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ABSTRACT 
Stops of public transport vehicles along a corridor are a source of delays in travel time 
and an increase of energy consumption. At the chair for Traffic Control Systems and 
Process Automation at Technische Universität Dresden (TU Dresden) a driver advisory 
system has been developed, which supports light rail drivers during the approach of the 
vehicle to traffic lights in a segregated right-of-way (no mixed traffic). The driver is 
advised the optimal speed so that the vehicle arrives at the traffic light with the “green 
wave”, avoiding the energy consumption derived not only from a maximum velocity 
driving but also from braking and accelerating. 
The aim of this thesis is to estimate the energy that could be saved in light rail lines 
through this support system, following an optimal energy driving strategy but taking on-
time arrivals as first priority. A tool has been created to simulate from theoretical 
formulation the energy consumption with and without advice and estimate the potential 
savings that could be reached. Real energy data from Dresden light rail has been used 
to obtain the consumed energy without advice and calibrate the mentioned tool, giving 
reliability to the model and the resulting values. Moreover, the idea of creating a line 
estimation tool has been also developed trying to obtain a rough number on energy 
savings through the introduction of few trivial data. 
The results obtained in this thesis show that the application of the presented driver 
advisory system can lead to savings of 10-20%, when driving on own right-of-way in 
city center. As it is likely that in some cases the driver shows reluctant to follow the 
advice, a conservative hypothesis leads to results reduced to a 75% with values of 
savings around 8-15%. Therefore, the final estimated savings are around 8-20% 
considering all possible scenarios.  
As direct consequences to users, in order to reach the 8-20% of  savings, time 
schedule should remain invariable as the little deviation that the application of the 
system could mean, is to be compensated along the line or rectified by the system 
itself. The purpose of this thesis has been to use the waiting time at traffic lights as a 
way to save energy, but always giving priority to arrivals on-time over these possible 
savings. The system must guarantee a high reliability to ensure these on-time arrivals 
and avoid mid stops at traffic lights due to bad calculations. A misleading of the system 
could reduce the trust of the driver, who could refuse following the given advice in the 
future. Finally, time at stops would be incremented as some of the waiting time at traffic 
lights would be transferred to stops. Although a certain interrogation around how users 
would react (possible incomprehension), a longer dwell time allows to take more 
passengers, saving time to the ones who by arriving late would have missed the 
tramway; but not incrementing the trip time for other users. Without advice, this extra 
time would be useless time stopped at a traffic lights. 
 
 
   
 
  
 
 
RESUM 
Les aturades dels vehicles de transport públic al llarg d'un corredor són l'origen de 
demores en temps de viatge i d'un augment del consum energètic. Al departament de 
Sistemes de Control de Trànsit i Automatització de Processos de la Technische 
Universität Dresden (TU Dresden) s’ha desenvolupat un sistema intel·ligent 
d’assessorament al conductor que informa als conductors de tramvies durant 
l’aproximació a un semàfor en vies segregades (sense trànsit mix). Així doncs, al 
conductor se l’informa de la velocitat òptima de recorregut per tal d'arribar al semàfor 
següent en "l’ona verda", evitant el consum d’energia derivat, tant d’una conducció a 
velocitat màxima, com del procés de frenada i acceleració. 
L’objectiu d’aquesta tesina es estimar l’energia que es pot estalviar en línies de tramvia 
a través d’aquest sistema de suport, seguint una conducció òptima en energia, però 
sense provocar arribades fora d’horari. Amb aquesta finalitat, s’ha creat una eina per 
simular a partir de formulació teòrica el consum d’energia amb i sense assessorament i 
estimar l’estalvi potencial que es podria aconseguir. Dades reals d’energia de les línies 
de tramvia de Dresden s’han utilitzat per obtenir la quantitat d’energia consumida 
sense sistema de suport i així, calibrar l’eina esmentada donant fiabilitat al model i als 
resultats. A més a més, també s’ha desenvolupat la idea de crear una eina ràpida 
d’estimació per obtenir una xifra aproximada d’estalvi energètic mitjançant la 
introducció de dades trivials. 
Els resultats obtinguts en la tesina demostren que l’aplicació del sistema intel·ligent 
d’assessorament al conductor comporta un estalvi d’un 10-20%, en vies segregades i 
en nucli urbà. Com es d’esperar que en alguns casos el conductor es mostri contrari a 
seguir les recomanacions del sistema, aplicant una hipòtesis conservadora els 
resultats es redueixen a un 75% amb valors de l’ordre de 8-15% d’estalvi. Així 
doncs,els valors finals d’estalvi estimats són de l’ordre del 8-20% tenint en compte tots 
els possibles escenaris.  
Com a conseqüència directe cap als usuaris, per tal d’arribar a aquest 8-20% d’estalvi, 
no es preveu una alteració del temps de viatge, ja que les possibles petites 
desviacions  que podria provocar l’aplicació del sistema es compensen al llarg de la 
línea o són rectificades pel propi sistema. L’objectiu d’aquesta tesina ha sigut utilitzar 
el temps aturat en semàfors per estalviar energia, però sempre donant prioritat a les 
arribades dins l’horari. El sistema ha de garantir una gran fiabilitat per assegurar 
aquestes arribades a temps i evitar parades intermèdies resultat d’un mal càlcul. Un 
assessorament erroni podria reduir la confiança del conductor en el sistema i fer que 
aquest no seguís les recomanacions en un futur. Per últim, el temps en parada 
augmentaria provinent del que abans era temps en semàfors. Encara que no és clar 
com reaccionaria l’usuari davant de tal efecte, un temps en parada més llarg permet 
prendre més passatgers per viatge, estalviant temps a aquells usuaris que haguessin 
perdut el tramvia d’haver sortit abans; però sense augmentar el temps de viatge pels 
altres usuaris. Sense sistema d’assessorament al conductor, aquest temps extra seria 
temps perdut en semàfors. 
 
 
  
 
  
 
 
RESUMEN 
Las paradas de los vehículos de transporte público a lo largo de un corredor son el 
origen de demoras en tiempo de viaje y de un aumento del consumo energético. En el 
departamento de Sistemas de Control de Tráfico y Automatización de Procesos de la 
Technische Universität Dresden (TU Dresden) se ha desarrollado un sistema 
inteligente de asesoramiento al conductor que informa a los conductores de tranvías 
durante la aproximación a un semáforo en vías segregadas (sin tráfico mixto). Así 
pues, al conductor se le informa de la velocidad óptima de recorrido para llegar al 
semáforo siguiente dentro de la "ola verde", evitando el consumo de energía derivado, 
tanto de una conducción a velocidad máxima, como del proceso de frenada y 
aceleración. 
El objetivo de esta tesina es estimar la energía que se puede ahorrar en líneas de 
tranvía a través de este sistema de soporte, siguiendo una conducción óptima en 
energía y sin provocar llegadas fuera de horario. Con esta finalidad, se ha creado una 
herramienta para simular a partir de formulación teórica el consumo de energía con y 
sin asesoramiento y estimar el ahorro potencial que se podría alcanzar. Dadas reales 
de energía de las líneas de tranvía de Dresde se han utilizado para obtener la cantidad 
de energía consumida sin sistema de soporte y así, calibrar la herramienta 
mencionada dando fiabilidad al modelo y a los resultados. Además, también se ha 
desarrollado la idea de crear una herramienta rápida de estimación para obtener una 
cifra aproximada de ahorro energético mediante la introducción de datos triviales. 
Los resultados obtenidos en la tesina demuestran que la aplicación del sistema 
inteligente de asesoramiento al conductor representa un ahorro de un 10-20%, en vías 
segregadas y en núcleo urbano. Como es de esperar que en algunos casos el 
conductor se muestre contrario a seguir las recomendaciones del sistema, aplicando 
una hipótesis conservadora los resultados se reducen a un 75% con valores del orden 
de 8-15% de ahorro. Así pues, los valores finales de ahorro estimados son del orden 
del 8-20% teniendo en cuenta todos los posibles escenarios. 
Como consecuencia directa hacia los usuarios, para llegar a este 8-20% de ahorro, no 
se prevé una alteración del tiempo de viaje, ya que las posibles pequeñas 
desviaciones  que podría provocar la aplicación del sistema se compensan a lo largo 
de la línea o son rectificadas por el propio sistema. El objetivo de esta tesina ha sido 
utilizar el tiempo en semáforos para ahorrar energía, pero siempre dando prioridad a 
las llegadas dentro  del horario. El sistema ha de garantizar una gran fiabilidad per 
asegurar estas llegadas a tiempo y evitar paradas intermedias resultado de un mal 
cálculo. Un asesoramiento erróneo podría reducir la confianza del conductor en el 
sistema y  que este no siguiese las recomendaciones en un futuro. Por último, el 
tiempo en parada aumentaría proveniente del que antes era tiempo en semáforos. 
Aunque no está claro como reaccionaría el usuario ante tal efecto, un tiempo en 
parada más largo permite transportar más pasajeros por viaje, ahorrando tiempo a 
esos usuarios que hubiesen perdido el tranvía de haber salido antes; pero sin 
aumentar el tiempo de viaje de los otros usuarios. Sin sistema de asesoramiento al 
conductor, este tiempo extra sería tiempo perdido en semáforos. 
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1. INTRODUCTION AND OBJECTIVES 
1.1 INTRODUCTION 
There  are enormous  reserves of energy  able  to meet  the  future needs of mankind. 
Unfortunately, one of  the main  contemporary  issues  is  that many of  these  reserves 
cannot  be  exploited  at  reasonable  costs,  such  as  solar  energy,  or  are  unevenly 
distributed around the world, such as oil. The transport sector contributes significantly 
to  the  total global energy  consumption and greenhouse gas emissions. According  to 
WellHome  (2011)  22%  of worldwide  energy  use  and  27%  of  carbon  emissions  are 
consumed by this sector. Moreover, passenger transportation accounts for 60 to 70% 
of the energy consumption from transport activities. Here, rail transportation is set to 
benefit substantially  from higher energy prices as  it  is the most energy efficient  land 
transportation mode.  However,  there  is  often  a  compromise  between  velocity  and 
energy consumption, thus  if a more accurate use of velocities was  implemented, this 
efficiency could be even higher.  
In this sense, to achieve a better customer service, it is necessary to speed up vehicles, 
which  in  turn  requires  higher  accelerations  and  peak  currents,  with  a  substantial 
increase  in  energy  consumption.  Moreover,  if  a  delay  occurs  and  it  must  be 
immediately  recovered,  then  the  vehicle must  be  driven  following  a  time  optimal 
strategy,  also  turning  into  a  major  consumption.  Therefore,  corridors  are  often 
operated  in  terms of maximum  velocity, whereas  an operation on  terms of optimal 
energy consumption could be  implemented, reaching a higher profitability within the 
same  time  or  even  smaller.  Consequently  a  compromise  between velocity and 
operational  costs  can  also  be  stated.  The  aim would  be  to  find  the  optimal  energy 
consumption within  an optimal  time performance, which would  automatically  imply 
optimal operational costs. 
On this idea, stops of public transport vehicles along a corridor are a source of delays 
in  travel  time,  an  increase  of  energy  consumption,  an  increase  of  emissions  of 
pollutants and also an  increase on costs. This discontinued driving can be caused by 
the presence of stops (flow of passengers), traffic  lights or punctual  incidences. Stops 
at traffic lights respond to a discreet logic (green or red) and fully deterministic. In this 
sense, the arrival of a vehicle at an intersection can be anticipated, so it is possible to 
determine if the vehicle will be stopping. An interesting approach would be to reduce 
the speed of public transport vehicles upstream of the traffic light to delay the arrival 
at these traffic  lights, not having to stop. The requirements would be an appropriate 
use of  the  traction diagram as an energy optimal control of  the vehicle,  required  to 
reduce  the  traction  energy  consumption  while  driving.  Operating  costs  would  be 
reduced and even  time could be saved  in  terms of  time acceleration, when  the  light 
turns green. 
At  the  chair  for  Traffic  Control  Systems  and  Process  Automation  in  Technische 
Universität Dresden (TU Dresden) a driver advisory system has been developed, which 
supports  light  rail  drivers  during  the  approach  of  the  vehicle  to  traffic  lights  in 
segregated lines (no mixed traffic). The driver is advised the optimal speed so that the 
vehicle  arrives  at  the  traffic  light  with  the  “green  wave”,  avoiding  the  energy 
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consumption derived, not only from a maximum velocity driving, but also from braking 
and accelerating. 
The  system  architecture  currently  described  is  being  tested  at  the  intersection 
Nürnberger Platz in Dresden. The driver advice system will be completely deployed on 
LRV by  the end of 2012 and  it could be  in operation on 2013.  In  future, research on 
energy efficiency will be extended to one of the heaviest charged transport corridors in 
Dresden (North‐South‐Route). 
The aim of  this thesis  is to estimate the energy that could be saved  in  light rail  lines 
through  this support system,  following an optimal energy driving strategy but  taking 
on‐time arrivals as first priority. The thesis has been structured as follows: 
‐ State of art.  
There  are many  possibilities when  trying  to  save  energy  on  transportation.  In  this 
chapter,  the  state  of  art  is  presented,  where  all  these  possibilities  are  detailed. 
However, this thesis focus only on a specific part of this state of art, which  is velocity 
profiles. Although  the  fundamentals of energy‐efficient driving have been known  for 
many  years,  their  practical  application  on  light  rail  transit  remains  a  problem.  In 
literature,  the given  values  vary between 5%  for  long distance  lines and 10‐20%  for 
suburban and urban transport systems 
‐ Driver advisory system at TU Dresden 
This chapter goes through the driver advisory system developed at the chair for Traffic 
Control  Systems  and  Process  Automation  in  Technische  Universität  Dresden.  The 
principle  followed by  this  system  (Maximum Principle)  is explained, as well as other 
related  details  related.  The  case  study  of  Nürnberger  Platz  in  Dresden  is  also 
presented, where the system described is tested at an intersection.  
‐ Dresden tramway network 
The main  characteristic  of  public  transportation  in  Dresden  and  Dresden  tramway 
network  are  laid  out.  In  order  to  judge  the  potential  of  the  advisory  system,  an 
accurate fieldwork on Dresden lines 3,6,7 and 13 is carried out, as well as the analysis 
of the available energy data. The aim  is to obtain the time and energy performances 
for a better determination of this potential. 
‐ Energy savings estimations 
In this chapter, a tool is created in order to fulfill the aim of this thesis estimating the 
potential  of  the  advisory  system.  From  theoretical  formulation,  the  energy 
consumption with and without advice is calculated, showing the potential savings that 
could  be  reached.  Real  energy  data  from  last  chapter  is  used  to  calibrate  the 
mentioned tool, giving reliability to the model and the resulting values. Moreover, the 
idea of creating a line estimation tool has been also developed trying to obtain a rough 
number on energy savings the introduction of few trivial data. 
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‐ Case studies: Dresden and Barcelona 
As case studies, the lines of Dresden and Barcelona have been analyzed. The gathered 
data  of  the  day‐to‐day  performance  and  the  application  of  the mentioned  tools  on 
these lines of the studied cities have been used to estimate the potential energy saving 
that could be reached.  
‐ Conclusion and future possibilities 
A  deep  analysis  of  all  the  obtained  results  is  carried  out  in  order  to  reach  useful 
conclusions. Moreover, the developed tools allows the estimation of energy saving  in 
other cities, and consequently, the viability and profit of the support system  in these 
cities.  
1.2 OBJECTIVES 
The aim of  this thesis  is to estimate the energy that could be saved  in  light rail  lines 
through  an  advice  support  system,  following  an  optimal  energy  drive  strategy  but 
taking on‐time arrivals as first priority. 
In order to achieve the objective the following listed points have been developed: 
‐ Time performance analysis of tramway lines 3,6,7 and 13 in Dresden. 
‐ Energy  performance  analysis  of  the  available  real  data  through  a  Matlab 
program, which needs to be developed. 
‐ Development  of  a  tool  to  simulate  the  energy  consumption  between  stops 
with or without advice system through a theoretical formulation model. 
‐ Calibration of the model with the obtained energy performance. 
‐ Development  of  a  line  estimation  tool  to  obtain  rough  values  of  energy 
consumption for a whole line. 
‐ Case study: Dresden (lines 3, 6, 7 and 13).  
‐ Case study: Barcelona (Zona Universitària – Francesc Macià). 
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2. STATE OF ART: ENERGY SAVINGS 
In order  to get a general view on  the  topic,  this  chapter gathers all  the  information 
found  regarding  energy  saving,  presenting  it  as  a  brief  description  and  a  literature 
review on each concept. An overview of all procedures  is shown  in  figure 2.1, where 
the  information  is  divided  into  three  main  categories:  strategic,  tactical  and 
operational measures.   
 
Figure 2.1 Overview of the different procedures to save energy. 
Source: Own elaboration from Gassel (2011).  
2.1 STRATEGIC MEASURES 
2.1.1 Infrastructure and vehicle technology 
The railway  infrastructure  is typically consisting of the following elements mentioned 
in Radtke (2008): 
- Civil Infrastructure 
- Electrical Infrastructure 
- Signaling Infrastructure 
- Telecommunications Infrastructure 
Besides the infrastructure, the fleet of vehicles has an important role regarding energy 
saving,  thus  vehicle’s  technology  should  be  added  to  the  listed  elements.  These 
infrastructure  –  vehicle’s  technology  tandem  has  great  influence  on  systems 
exploitation,  as  limiter  of  headways  and  running  time  calculations,  depiction  of  the 
signaling  system,  timetable  construction,  routes  in  networks,  capacity  calculation, 
planning of possession and operational simulations (Radtke, 2008).  
Consequently,  the  potential  of  saving  through  optimization  of  infrastructure  and 
vehicle’s  technology  is  at  all  terms  not  depreciable. However,  it  also  requires  huge 
inversions  and  large  budgets  and  it  cannot  be  applied without  a  previous  accurate 
analysis on the current state of the system and detailed calculation of these possible 
savings. For  these  reasons,  substitutions on  infrastructure or  renovation of  the  fleet 
are always carried out as a gradual process over the years. This explains that, as this 
usual procedure  is applied, different models of  vehicles  can be  found operating  the 
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same  line or different  levels of technology can be found when comparing  lines  in the 
same system, e.g. Dresden Tramway, where up to 7 different models are operative in 
the current system (NGT D12DD, NGT D8DD, NGT8DD, NGT6DD‐ER, NGT6DD‐ZR, T4D‐
MT/TB4D and CarGoTram). 
The  usual  practices  in  modeling  this  tandem  are  models  derived  from  the  Graph 
Theory.  Detailed  information  on  the  so  called  Graph  models  can  be  found  in 
Hauptmann (2000) and Radtke & Watson (2007). The possibilities of optimization are 
strongly related to companies’ policy due to the required large budgets and this thesis 
does not aim to get further on this described option.  
2.1.2 Energy supply 
Energy  supply  is  another  important  point  when  talking  about  energy  costs.  A 
difference  is made  between  systems  storing  energy  on  board  (combustion  engine 
vehicles and electric road vehicles) and system with extern sources of energy (electric 
rail  vehicles).  Concerning  rail  transportation,  vehicles  are  powered with mechanical 
energy  converted  from  combustion  (mainly diesel  fuel) or electricity. As mechanical 
energy cannot be transformed directly into costs, the conversion to the original source 
has to be done, so what really matters is the amount of diesel or electricity purchased, 
which configures the energy bill as it happens with road vehicles.  
In systems storing energy on board, more exactly in combustion systems, fuel is stored 
on board to be burned, transforming the combustion energy in rotating energy, which 
constitutes  the movement of  the  train at  the wheel‐rail  interface. There  is also one 
part of this rotating energy that is transformed in electric energy through a generator, 
in  order  to  provide  all  the  equipment  on  board.  As  seen  in  Albercht  (2008),  diesel 
consumption can be computed with the efficiency of the traction system η, the heating 
value of the fuel H , the power used for all helper functions  ௛ܲ௘௟௣, the motion force of 
the  vehicle  F,  the  velocity  v  and  the  consumption mfuel;  everything  in  SI  standard 
unities:  
  ݉௙௨௘௟ ൌ 1ܪනሺ
1
ߟሺܨ, ݒሻ ܨ ൉ ݒ ൅ ௛ܲ௘௟௣ሻ݀ݐ  (2.1)  
The heating value H of diesel  is approximately 42MJ/kg, the consumed diesel volume 
further depends on the density and therefore also on the temperature. Modifications 
on this formula would be needed when using hybrid or electrical vehicles.  
A separately optimization approach can be applied, which means that  it  is enough to 
look on each single vehicle performance because the operator purchases the amount 
of  fuel  needed  for  each  vehicle  consumption;  hence  no  network  influence  is  to  be 
observed. 
On  the  second  case,  system  with  extern  sources  of  energy  use  mainly  electrical 
traction, which have several advantages over combustion engines. In addition to a high 
efficiency, less noise, and local emissions, electric engines are able to transform kinetic 
energy  to  electric  energy  (regenerative  braking).  This  energy  can  be used  to  supply 
onboard systems or be fed back to others vehicles within the power supply network. 
(Albercht, 2008). 
M. Alfonso Pla (2012)                                                                                        State of art 
  
6 
 
The common procedure of  the supplier  to deal with  this energy billing  is whether to 
consider  it as an extra  cost, added  to  the price of a  train  slot on  the network or  to 
charge  it proportionally to the traffic volume  in tones‐km of each operator. Although 
they are easily applied, these methods are not optimal because they do not motivate 
operators  to  reduce  their  energy  consumption  and  it  turns  against  operators 
consuming  less  energy  than  others.  For  these  reasons,  Albercht  (2008)  proposes  a 
demand‐dependent energy billing, where the following measures are used: 
‐ Electric  power  ( ௘ܲ௟),  e.g.  at  the  pantograph  of  the  train,  which  can  be 
computed as the product of voltage U and the current I as well as the product 
of mechanical power ( ௠ܲ௘௖௛) and the efficiency of the traction system: 
  ௘ܲ௟ ൌ ܷܫ ൌ 1ηሺF, vሻ ௠ܲ௘௖௛ ൅ ௛ܲ௘௟௣  (2.2)  
The measuring unit of power is Watt (W). 
‐ Electric energy consumption: It can be computed as the integral of electric 
power  ௘ܲ௟ over the time t.  
  ܧ௘௟ ൌ න ௘ܲ௟ ݀ݐ  (2.3)  
The standard (SI) unit of energy consumption is the Joule, J. In the context of electrical 
systems, however, the units kWh (kilowatt hour) or MWh (megawatt hour) are more 
commonly  used.  It  should  be  noted  that  1kWh  corresponds  to  a  power  of  1kW 
consumed during one hour of time. 1kWh corresponds to 3.6 ∙10଺J. 
According to Albercht (2008), there are two options (figure 2.2): 
‐ Vehicle‐based  billing:  Measuring  instruments  are  needed  on  each  vehicle. 
These  devices measure  the  amount  of  energy  consumed  from  the  power 
supply and also measure the electric energy going back to the system coming 
from regenerative braking. Metering may be applied depending on the hour 
and place when taking the energy. In undisturbed operation, energy costs can 
be reduced by optimizing each vehicle individually.  
 
‐ Substation‐based  billing.  Special  equipment  for  each  vehicle  is  not  needed. 
However, then it is only possible to apply this method to systems operated by 
a single operator, e.g. light rail or metro (Albert et al, 1997). Thus, the process 
of  optimization  must  take  into  account  the  whole  network  and  now  an 
optimization of each vehicle separately is not sufficient. Moreover, the result 
of energy consumed  in each substation will not take  into account the energy 
recovered by  the  system  through  regenerative braking  and  therefore,  so  in 
the  case  that  there  is not any  train nearby,  it will not make a difference  in 
energy costs. A final consideration is that, in order to potentiate a responsible 
use of  the energy, peak power values are  to be charged with an extra cost. 
Not  to  charge  very  short  power  peaks,  the  average  power  over  a  certain 
measured  interval  t*  (e.g. 10 or 15 min metro or  light  rail  system)  is  to be 
used as billing measure (e.g. referred to as 15‐min‐average‐power) (Biesenack 
et. al., 2006).  
M. Alfonso Pla (2012)                                                                                        State of art 
  
7 
 
 
Figure 2.2 Different billing models in electric railway systems. 
Source: Albercht (2008). 
In mainline systems, the coordination of starts and stops  in order to use regenerative 
energy from braking is still not considered in practice, which may be explained by the 
many stochastic influences on operations (Albrecht, 2008). 
As  it  happens  with  infrastructure  and  vehicle  technology,  the  possibilities  of 
optimization  are  strongly  related  to  companies’  policy  and  strongly  influenced  by 
current  installations, not  likely to be changed  in the near  future. Thus this thesis will 
not present detailed information on optimization of the billing systems, however it can 
be found in Hoffmann (2006), Uher & Sathi (1983) or Howlett & Pudney (1995). 
2.2 TACTICAL MEASURES: SCHEDULE AND TRANSPORT SERVICE 
Schedules and timetables play a huge role on the optimal operation of a system, hence 
they also play an important role on energy optimization. When operating a system, it is 
important to achieve a good configuration of dwell times, and special attention has to 
be made on running time reserves. 
The distribution of  this  running  time reserves has a major  importance on  the energy 
savings  in a  section, where  the  same amount of  reserve  can be distributed  in many 
different ways leading to completely different savings. Consequently, it is important to 
configure not only a proper running time reserve amount, but also a proper method to 
distribute  it; e.g.  if almost all the running reserve time  is used before the critical stop 
(unequal distribution), this may lead to later high energy consumptions due to delays. 
These  reserves  can  be  defined  through Dynamic  Programming  (Albrecht & Oettich, 
2002) where  the  following  is  stated:  The problem  can be  regarded  as  a multi‐stage 
decision process. For each section of the line, the optimal amount of reserve to spend 
on  that  section  has  to  be  found  under  the  condition,  that  the  arrival  time  at  the 
terminus  station  is  fixed.  The  operational  conditions  on  the  track  further  ahead 
(probable disturbances by other vehicles or during dwell time) must be predicted until 
that critical point for a reliable estimation of the available running time reserve. 
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According to this last state, the driving strategy also influences the potential savings. If 
a delay occurs and  it must be  immediately recovered (delay greater than the running 
time  reserves  available),  then  the  vehicle must  be  driven  following  a  time  optimal 
strategy  turning  into  a  major  consumption  of  energy.  Otherwise,  if  running  time 
reserves are still available, the vehicle can be driven on a energy optimal strategy (no 
delay or running time reserves greater than the delay) (Albrecht, 2008). 
Moreover, it is also important to analyze dwell times. In some transportation systems 
where timetables are  followed precisely, vehicles may  leave stations when stated on 
the timetable and not when operationally possible. This way, dwell reserves could be 
used as running time reserves, having an effect on energy consumption. More details 
on Albrecht (2005). 
Also buffer and headway times can  influence the energy saving.  In a system with big 
buffer and headway times, it is less likely that possible delays on vehicles effect other 
upcoming vehicles, avoiding unplanned stops of this upcoming vehicles. 
To end up with,  the  introduction of stops on demand  is an strategy  that can  lead  to 
important  savings.  If  the bus can avoid  stopping at  some stops,  saved  time can  turn 
into  running  time  reserve and also not stopping would mean direct saved energy on 
not having to accelerate after the stop. 
For more information on timetable optimization: Huisman et al. (2005) and Kroon et al. 
(2008). On  this  thesis,  timetables, buffer and headway  times and dwell  time are not 
further  treated,  nonetheless  running  time  reserves  and  driving  strategies  are 
considered as a key tool, when talking about velocity profiles. 
2.3 OPERATIONAL MEASURES 
2.3.1 Traffic signal priority  
2.3.1.1 Classification 
The terms priority and preemption both refer to preferential treatment given to urban 
public  transportation  at  traffic  signals  to  minimize  delays  to  urban  public 
transportation caused by  the  traffic  signals or by other vehicles  in  the  traffic  stream 
(Korve  ,1978). Within  the  concept  of  traffic  signals  priority,  a  distinction  is  usually 
made between: passive and active priority (Papageorgius et al., 1998). 
Passive priority consists of a pre‐set traffic signal coordination plan made of obtained 
data,  strategies and predictions.  Strategies  included  in  this  category are progression 
favoring  the  transit  vehicle,  reduced  cycle  lengths,  and  split  phasing.  Split  phasing 
divides the transit phase into multiple phases and repeats these smaller phases within 
a cycle (Sunkari et al., 1995). 
On  the  other  side,  active  priority  refers  to  signal  timing  adjustment  in  order  to 
beneficiate  transit  upon  detection  of  an  incoming  transit  vehicle.  In  this  second 
category,  a  further  division  is  considered,  separating  into  partial  and  full  priority 
strategies. 
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Partial  priority  consists  in  increasing  the  green  time  for  upcoming  transit  through: 
green  extension,  extending  the  duration  of  a  green  phase  and  red  truncation, 
interrupting a red phase. These two methods create the effect of window stretching, 
meaning that non‐transit  intervals are shortened  in order to achieve this extra green 
time  required  (Taylor & Machemehl, 1998). However,  red  interruption  increases  the 
green  time  for  transit, but  the  green  time  is not  contiguous with  the normal  green 
phase. A  separate  green phase  is  inserted  into  the normal  red phase  for  transit,  as 
stated Noyce, (1996). 
Full  priority  also  considers  the  possibility  of  skipping  non‐transit  phases.  The more 
common used methods include phase suppression (skips certain non‐transit phases to 
return to the transit phases as soon as possible), lift strategy (which ignores non‐transit 
detection  calls  in  systems with  actuated  signal  control)  and  HOV  (High  Occupancy 
Vehicle ) weighted OPAC (Optimized Policy for Adaptive Control, a demand responsive 
signal control that uses persons rather than vehicles  in  its calculation of demand. An 
optimization  algorithm  and  continual monitoring  are  used  to  determine  the  signal 
timing)  (Taylor & Machemehl, 1998). As  it can be noticed,  full priority  is much more 
disruptive for general traffic as partial priority. 
Finally,  still  in  active  priority,  it  should  be  differentiated  between  conditional  and 
unconditional  priority.  Unconditional  priority  implies  that  priority  strategies  are 
activated each  time an approaching vehicle  is detected, whereas conditional priority 
requires  that  the  approaching  vehicle  satisfies  determinate  conditions.  These 
mentioned conditions can be such as schedule adherence,  transit vehicle occupancy, 
queue  lengths  for  opposing  movements,  current  traffic  conditions,  time  since  the 
priority was  last  issued,  effect on  coordination,  and point  in  the  cycle  at which  the 
transit vehicle is detected (Sunkari et aI., 1995). 
It has to be pointed out that passive priority is in operation even when a transit vehicle 
is not present at the intersection (Tyer et al., 1995) which is a key distinction between 
the two types of priorities. 
Further  information  can  be  found  in  Chada  &  Newland  (2002)  where  active  and 
passive, direct and indirect and conditional and unconditional priorities are exposed in 
detail. Also some priority design criteria such as delays, headways, occupancy can be 
found.  Also  Baker  et  al.  (2002)  compiles  case  studies  and  strategies  such  as  green 
extension, red truncation, phase splitting, cycle‐length reduction, transit coordination, 
queue jumps, phase insertion and phase rotation. 
2.3.1.2 Literature review 
First  theories  on  the  topic  are  dated  from Webster  (1958), who  used  coordinated 
traffic  to  solve  high  network  intensity  problems  under  the  perspective  of  cars  and 
followed by Ludwick (1975). Wagner (1980) calculated that 109‐150 liters of fuel could 
be  saved  for  each  euro  spent on  the optimization of  traffic  signal  coordination  and 
National  Signal Timing Optimization Program  (1982) observed a  reduction of 15,470 
vehicle‐hours  per  intersection.  Later,  Euler  &  Wallace  (1982)  found  that  a  re‐
optimization  procedure  could  lead  to  savings  of  7.5 million  liters  of  fuel  per  year. 
Although the obvious potential of savings was clear, appropriate time intervals for the 
re‐optimization were not address.  
M. Alfonso Pla (2012)                                                                                        State of art 
  
10 
 
On this aspect, Parsonson (1992) conducted a survey on traffic signal coordination re‐
optimization based on past experiences,  in order  to determine  the optimal  interval, 
which  resulted  to  be  1‐3  years.  However,  the  result  could  only  be  used  as  an 
approximation  due  to  the  subjective  nature  of  the  survey.  Further  investigation  on 
such  interval  was  carried  out  by  Swayampakala  et  al.  (2005),  whose  work  was 
subjected to both financial costs of re‐optimization and economic gains incurred from 
reduced vehicular delays. The  results  from  the  study  showed  that  intervals of 24‐30 
months would be optimal. 
Regarding costs of re‐optimization, Sabra, Wang & Associates (2003) estimated  it  in a 
range of 350‐1750€ per  intersection depending on the number of time of‐ day plans. 
At  the  same  time,  the  Federal Highway Administration website  stated  costs of data 
collection and implementation of 350‐220€ per intersection (Park & Agbolosu‐Amison, 
2005). 
Nevertheless,  as  extracted  from  Estrada  et  al.  (2009),  there  are  few  experiences  of 
passive signal coordination treatments for ground public transport services in a whole 
network (two‐dimensional problem). In real situations, the existence of bus stops and 
other  affectations means  that  the optimal  synchronization  calculated  for  cars  is not 
efficient  for bus  service. Furthermore,  the discrete nature of bus arrivals at  crossing 
sections is an important difference from existing traffic signal models. 
On  this  line,  first  concern  about  transit  signal  priority  (TSP)  dated  back  to  1970s. 
Typical performance measures used for TSP evaluation include changes in transit travel 
times, intersection delay, average vehicle delay, average vehicle stops, average person 
delay and average person stops (Wang ,2006). By the time, the first know study about 
TSP  was  the  one  from  Ludwick  (1975)  in  the  United  States  (Urban  Traffic  Control 
System ‐ Bus Priority System model applying the early green or extended green logic). 
Garrow & Machemehl (1997) evaluated an arterial in Austin, Texas. The main objective 
of this study was to evaluate performance of different TSP strategies under peak and 
off‐peak  traffic  conditions  as  well  as  different  saturation  levels  for  side  street 
approaches. 
Field evaluations  reported by Chang et al.  (1995) and Collura et al.  (2000)  indicated 
that reductions in average intersection delays ranged from 6% ‐ 42% and reductions in 
average bus travel times were from 0 to 38%.  
Some studies (Yand, 2004) also found that vehicles sharing the same signal phase with 
transit vehicles also occasionally benefited from signal priority treatments provided to 
transit vehicles. While a number of deployments produced no significant  impacts on 
general traffic, others yielded stop and delay increases as high as 23%. 
The Transit Capacity and Quality of Service Manual (Kittelson & Associates, Inc. et al., 
2003)  provides  guidance  to  practitioners  seeking  to  evaluate  the  impact  of  a  TSP 
system.  
Applications  through active coordination  in bus rapid  transit  (BRT)  in major corridors 
have been also carried out like the ones in (Hunter et al., 2000) and (Levinson, 2003). 
Moreover, Ma & Yang (2007) proposed a mixed of off line signal coordination (passive) 
and green extension  systems  (active) also  in BRT. Further  investigation was made  in 
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order  to minimize  the  intersection  delays  in multiple‐priority  right‐of‐ways  for  cars 
(Ceylan &  Bell,  2005)  and minimize  travel  time  of  bus  through  signal  coordination 
(Estrada et al., 2009). 
Finally,  in  the  later  years  a  new method  have  been  developed  known  as  dynamic 
transit  signal  priority  (DTSP)  as  conditional  priority  systems.  In  this  field,  Liu  et  al. 
(2003)  a  priority  system  depending  on  a  weighting  factor  (Bus,  BRT  and  LRT  take 
special priority through this method). Lee et al. (2005) developed a method with active 
data  gathering,  which  analyzed  different  options  to  end  up  carrying  out  the most 
appropriate time that saves the most bus travel time and Li et al.  (2005) proposed a 
system  which  gave  priority  to  transit  vehicle  while  minimizing  the  intersection 
disruption. Alternatively,  Zhou  et  al.  (2006)  demonstrated  the  advantages  of  queue 
jumper  lanes on bus delays  (although having not much effect on  intersection delay). 
Muthuswamy et al.  (2007) applied  these  systems on  signalized existing  intersections 
and Currie & Shalaby (2008) analyzed the situation of Melbourne and Toronto. 
2.3.1.3 Models 
After going through the most relevant applications up to date, some of the main used 
models  are  presented.  Models  usually  refer  to  both,  optimization  (improving  the 
system  conditions  to  achieve  an  overall  network  improvement)  and  simulation 
(representing networks or situations). 
One  of  the  first  and more  popular  optimization  program was  TRANSYT  (Roberson, 
1969)  which  took  boundary  conditions  for  the  calculations  and  also  differentiated 
between  different  time  windows  during  the  day  (based  on  Webster  formulation). 
Other known programs are: PASSER‐II (Messer et al., 1974), MAXBAND (Little & Kelson, 
1980), TRANSYT ‐7F (Wallace, 1998) and SYNCHRO (Trafficware Inc de Berkeley). 
Regarding simulation, it allows an accurate representation of vehicle movements in the 
network,  emulating  real decisions  that drivers  face.  The most  known programs  are: 
VISSIM,  CORSIM,  AIMSUM  and  PARAMICS  (microscopic  models)  and  TransCAD 
(macroscopic model).  
As  traffic  signal priority  is not  the aim of  this  thesis gives no  further detail on  these 
mentioned optimization and simulation programs, however they are all well detailed in 
Taylor & Machemehl (1998), Park & Schneeberger (2002) and Park & Agbolosu‐Amison 
(2005). 
2.3.2 Velocity Profile 
2.3.2.1 Algorithms 
Energy optimal driving between two consecutive stops have already been studied for 
some authors applying different algorithm models. The main models up  to date are 
four which are listed below:  
‐ The modulation of the trip between two stops through a  linear or nonlinear 
model  and  an  explicit  solution  of  the  optimal  control  problem  with  the 
Maximum Principle (MP) of Pontryagin. 
M. Alfonso Pla (2012)                                                                                        State of art 
  
12 
 
‐ The  reproduction  of  the  vehicle  journey  between  two  stops  or  along  a 
transport  route  as  a  multistage  decision  process  and  its  solution  through 
dynamic programming (DP) by Bellman. 
‐ The modulation  of  the  driving  strategy  of  the  vehicle  through  a  linear  or 
nonlinear model and application of methods of artificial  intelligence (AI) (e.g. 
fuzzy  logic) or  search methods  (e.g.  genetic  algorithms)  to  find  the optimal 
solution. 
‐ The modulation of driving strategy as a nonlinear model and simulation (SIM) 
of  the  schedule with  different  turn‐off  (Implicit  application  of  the  optimal 
solution). 
Research on these methods and their possibilities are shown in table 2.1 
Author  Year  Country  Model Applied MP DP AI  SIM 
Ichikawa  1968 Japan X      
Schmidt et al.  1969 Germany X      
Horn  1971 ‐1976 Germany X X    
Strobel et al.  1974 Germany X X    
Kraft & Schneider  1981 Germany X      
Moiseev  1991 Russia X      
Boychuk et al.  1991 Russia X      
Gohlisch  1991 Germany   X    
Zinke  1991 Germany   X    
Kawashima et al.  1996 Japan X      
Uebel  1992 Germany       X 
Geng & Muta  1993 Japan     X   
Pudney & Howlett  1994 Australia X      
Howlett & Pudney  1995 Australia X      
Firpo & Savio  1995 Italy       X 
Voss  1996 Germany     X   
Allan et al.  1996 Japan X      
Chang et al.  1996 Singapore     X   
Dobrowolski & Kierstejn  1997 Poland        
Huang & Her  1997 China     X   
Chang & Sim  1997 Singapore     X   
Berbyuk  1997 Poland        
Voss & Reck  1997 Germany       X 
Voss & Sanftleben  1998 Germany       X 
Burmeister & Siefer  1999 Germany       X 
Labonde  2000 Germany       X 
Sanftleben  2000 Germany       X 
Franke et al.  2000 Australia   X    
Ke et al.  2008 China     X   
Miyatake & Ko  2010 Japan   X    
Table. 2.1 Research on the main developed methods. 
Source: Own elaboration from Oettich (2005). 
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The optimal solution and aim of  this project  is  finding a dynamic solution combining 
time  and  energy  optimal,  travelling  on  the  schedule  and  saving  energy when  time 
permits. For the developed system, the Maximum Principle has been selected over the 
other  three mentioned methods. More  detail  on  this  Principle  has  been  given  on 
chapter 3.2. 
2.3.2.2 Application 
Regarding  the  application  of  advice  systems,  it  is  necessary  to  take  a  look  on  the 
human  factor, and  therefore discover how  recommendations and automations could 
improve the performance. Perception, recognition and acting up on signs and signals 
are key factors and probably the most studied topics on this field (Branton, 1979). The 
relevance  of  them  has  prioritized  the  attempt  to  determine  and model  the  driver 
activities linked to the inputs during the run (Hamilton & Clarke, 2005; Li et al., 2005). 
More information can be gathered from road experience (Castro & Horberry, 2004). 
As a conclusion of all these studies, fatigues turns out to be determinant on the human 
performance, e.g. on  increasing dwells and  fix  times as a direct  consequence of  the 
reduction  on  human  capacity. Research  on  this  topic was  conducted by Howarth & 
Tepas (2001) and Gouin et al. (2001), who studied the effects of a more than 6 hours 
journey.  Through  the  use  of  simulators,  related  effects  from  alcohol  consumption 
could also be tested (Roach et al., 2001). Cotterill & Jones (2005) developed a fatigue 
index as a useful tool to deal with this issue. 
For further information on the human factor, more information is available on Wilson 
& Norris (2005). 
By  increasing  the  amount  and quality of data used by  the  systems,  it  increases  the 
accessible  potential  for  energy  saving.  This  is  due  to  the  fact  that  the  system  can 
provide  adequate  support  in  more  situations.  On  the  other  hand,  the  technical 
requirements and  the  cost of  the driver  support also  increase. The  final decision on 
what kind of system  to apply, depends basically on  the specific operating conditions 
(e.g.  frequency  of  delays  and  of  conflicts),  the  accessible  technical  equipment  (e.g. 
available  communication  networks),  as  well  as  political  and  economic  demands 
(Albrecht,  2008). However,  there  are  also  voices  against  a  excessive  automation  or 
even an excess of information on board because too many messages coming from the 
system may  lead  to distraction or  to extra workload, at a  time  the driver  should be 
occupied with something else (Lenior et al., 2006). 
There  are  three ways  to  improve  the driving, depending on  the  amount of external 
implication, which means  a minor  influence  of  the  human  factor.  Following,  these 
three groups have been detailed and some real examples of performance have been 
given, to see the real resulting effect. 
‐ Driver training 
Driver  training  on  energy  efficient  conduction  is  usually  included  on  the  normal 
preparation of drivers. Therefore  they do not only  learn how  to operate  the vehicle 
and  respect de signals, but also  to driver  following an energy optimal when possible 
(punctuality  is  always  given  as  a  priority,  so  driving  on  the  schedule  is  always 
preferential). This teaching consists on getting used to the lines that the drivers will be 
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operating and getting to know the points where traction effort should be switched off, 
as well as the points where coasting  is  likely to be activated. As  just said, this switch 
points are always influenced by timetables and skipped in case of delay. This switching 
points are also particular and different on each  line,  therefore  the only way  to  learn 
and get close to the optimal driving is with repetition. In order to speed up the gain of 
the experience needed, the use of simulators is highly recommended. Here, the drivers 
get  accustomed  to  energy‐efficient  driving  without  wasting  real  energy.  It  is  very 
important  to  have  a  visual  impression  of  the  track  close  to  reality  in  order  for  the 
driver to recognize the usual coasting points. It is important to make driver sensitive to 
energy consumption that their driving style and personal behavior  implies.  (Albrecht, 
2008). 
‐ Driver support systems 
There are different kinds of support depending on the amount and type of information 
given. Three groups can be distinguished as explained in Albrecht (2008): 
‐ Static systems give offline information to the drivers based on the timetables, 
e.g. the speed when coasting shall start under the condition that the vehicle 
departed on  time.  They have been developed during  the  1970s  and  1980s, 
when the available processing power of on board computers was too  low to 
run  the  algorithms  for energy‐efficient  train  control  in  real‐time. Therefore, 
energy‐optimal trajectories were computed offline in high powered stationary 
computers  and  obtained  coasting  points  has  to  be  communicated  to  the 
drivers. The main disadvantage of this approach is that coasting information is 
valid  only  for  vehicles  departing  on  time.  Real‐time  deviations  from  the 
timetable can therefore not be taken into account. 
 
‐ With  the  increasing  computing  power  and  availability  of  onboard 
measurements  equipment,  dynamic  train‐related  systems  have  been 
developed,  which  collect  information  about  the  state  of  the  train.  Typical 
examples for  input signals are speed or position of the train, or even energy 
consumption. Dynamic train‐related systems  then give real‐time  information 
or advice to the driver, e.g. on the optimal driving regime taking into account 
the current  state of  the  train. They are able  to  react  to disturbances of  the 
train on which they are installed. 
 
‐ This  gap  can  be  closed  by  dynamic  network‐related  systems.  They  possess 
information about  the  state of  traffic  in  the vicinity of  the own  train. These 
systems could only be developed with  the broad availability of standardized 
communication  channels  and  equipment..  Thereby  the  train  can  get 
information about the current state of traffic in the railway network, e.g. the 
position  of  other  trains  and  signal  aspects,  in  order  to  avoid  conflicts with 
other trains by anticipatory driving. 
When talking about both, driver information and driver advice, it is important to point 
out  that data must be precise and  reliable.  If  the  information given  contains errors, 
drivers  could  refuse  using  this  information  on  the  future  and,  as  noted  before, 
behavior  and  implication  of  the  driver  is  also  a  key  point  to  improve  the  system. 
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Anyway, the given advice has to be taken as what it really is, advice. The driver has the 
duty not to follow if it can turns unsafe given certain unpredicted situations. 
Driver Information System Driver Assistance or Advice System (DAS)
Raw process data, descriptive information  Advice calculated from process data, prescriptive information 
Examples: Delay of own train, energy 
consumption of own train, state of traffic 
in the network. 
Example: Currently optimal driving regime 
(e.g. coasting), target or coasting speed, 
tractive or braking effort. 
Human intelligence needed to translate 
information into control sequence. No intelligence needed. 
Learning phase to correctly interpret the 
given information.  Advices are easy to interpret. 
Working environment improves and 
motivation increases with the additional 
information. 
Eliminating degree of freedom in the working 
process may be disliked (degradation f the 
drivers to simple executives). 
Some drivers may not be willing, some 
may not be able to use the system.
Some drivers may not be willing to use the 
system.
Accessible potential for energy saving 
limited by human intelligence (e.g. in 
complicated conflict situations).
Accessible potential for energy saving limited 
by underlying algorithms only. 
Table. 2.2 Comparison of Information and assistance systems. 
Source: Albrecht (2008). 
In table2.3 many different real experience can be found. The main characteristics of all 
the systems are showed, together with the main results obtained from the experience. 
This  thesis  will  focus  on  these  driver  support  systems,  particularly  on  the  one 
developed  by  Technische Universität Dresden  also  included  in  table  2.3, which was 
later adapted to LRT. This advice system is explained in detail on the next chapter. 
‐ Automatic train operation 
There  are  many  high  speed  lines  and  rapid  transit  lines  operated  automatically, 
without driver. This system requires sophisticated technology which is also expensive. 
However,  it  allows  to operate with  really  small headway  times  and  changes on  the 
velocity and regime (e.g. coasting or cruising) can be carried with precision leading to a 
perfect synchronization between regimes.  
As an example of this technology, during 1980s, the East Berlin S‐Bahn (suburban train) 
applied a semi‐automatic train operation system for improving energy efficiency. Here, 
the  driver  had  to  push  a  button  to  finish  the  dwell  process.  The  train  then  started 
accelerating  at  the  maximum  rate  and  switched  to  coasting  automatically.  The 
remaining  task  of  the  driver was  braking  the  train.  After  some  years  of  successful 
operation,  the  system  was  abandoned,  because  too much  power  was  needed  for 
maintenance,  and  energy  costs  decreased  drastically  after  the  reunification  of 
Germany, Albrecht  (2008). Now a days,  there are many examples of  fully automatic 
lines, like line 14 in Paris underground or Singapore LRT. 
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2.4 ANALYZED MEASURES TO SAVE ENERGY 
As seen in the state of art carried so far, there are three main groups where savings of 
energy can be achieved. Following the given explanation, strategic measures have not 
been  considered  in  this  thesis as possibilities of optimization are  strongly  related  to 
companies’  policy  due  to  the  large  required  budgets. Moreover,  tactical measures 
have  been  also  left  out,  as  the  thesis  does  not  pretend  to  introduce  changes  on 
timetables, buffer and headway times, dwell times or running times. However velocity 
profiles are strongly  influenced by the  line operational characteristics, especially from 
the running reserves which determinate  the driving strategy  (time optimal or energy 
optimal).  Therefore,  the  focus  of  this  thesis  are  operational measures,  zooming  on 
velocity  profiles  and  aiming  an  energy  optimal  drive  style  within  the  schedule 
constrains through driver support systems. 
The state of art has shown that there  is many  information about energy savings and 
also many  case  studies  on  driver  support  systems. However,  there’s  a  clear  lack  of 
experience  on  light  rail  transit  (LRT).  The  use  of  these  systems  has  not  been well 
implemented  yet, while  the  experience  on  trains  is  large  and  successful.  Although 
these two means of transport can be seen as close and sharing a lot of similarities, the 
application of these sort of systems on LRT turns to be complicated. The main problem 
is not the technology itself, which is basically the same, but the constrains found in LRT 
lines. The main reasons that explain why the experience has not been conducted until 
now are: 
‐ Short  distance  between  stops.  This  is  probably  the  main  reason.  While 
distances  in  rail  transportation  are  often  large  (various  kilometers),  in  LRT 
stops are usually separated only some meters, not even a 1km and often not 
even 500m. This characteristic complicates the implementation of an optimal 
velocity profile, due to the short time available  for changing regimes. Taking 
the  human  capacity  as  a  constrain,  velocity  cannot  constantly  be  adapted 
because that would be unreachable for the driver. 
 
‐ Traffic lights, curves and inclination. In addition to the short distances nature, 
these  distances  are  often  driven  discontinuously.  As  an  urban  means  of 
transport, LRT is subjected to traffic light which, indeed, often change the idea 
of distance between stops to distance between stop and traffic lights or even 
between  traffic  lights.  The  result  is  distances  of  some meters,  where  the 
achievement  of  an  optimal  energy  driving  seems  difficult  to  apply,  as  it  is 
usually interrupted and subjected to constant changes on the regime. Curves 
and inclinations are other examples of modifying inputs.  
 
‐ Mixed  traffic. Many  lines have no separated  track  to drive on and share  the 
right‐of‐way  with  private  transportation  and  bus.  The  random  and 
unpredictable nature of these mixed traffic introduces more difficulties on the 
application of an optimal velocity profile. 
 
‐ Driver capacity. All these arguments together make the driver unable to pay 
attention  to constant changes on  the monitor,  showing  the advised velocity 
(and regime). 
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All these reasons turn the long, monotone and predictable distance between stops of 
common  rail  transportation,  to  short,  difficult  to  predict  and  discontinued  runs 
between  stops  for  LRT.  This  helps  to  understand  the  lack  of  information  and 
experience on LRT driver support advices  (DAS). For these same reasons, the current 
velocity profiles are quite inefficient and with a big margin of improvement.  
So far, some public transport companies have been using “Close doors” signals at stops 
(Association  of  German  Transport  Undertakings,  2001).  The  “Close  doors”  signal  is 
flashing shortly before the start of a green stage.  If the driver closes the doors while 
flashing  and  starts  acceleration,  the  vehicle will  pass  the  next  intersection without 
waiting at the traffic signals. Generally, “Close doors” signals are located at stops with 
intersections  in  short  distance.  The  benefit  of  these  signals  is  decreasing  by  the 
distance  between  stop  and  traffic  signals,  because  of  increasing  possibility  of 
disturbances.  However,  onboard  DAS  are  able  to  react  quickly  in  case  of  such 
disturbances  on  the  ride. Having  knowledge  of  optimum  and  real  driving  trajectory 
DAS can adjust speed advices while moving. 
This thesis has analyzed the effects from the application of a driver support system to 
the LRT of Dresden. The system is an adaptation of the PDA‐based system of Dresden 
Technical  University  (included  in  table  2.3).  On  the  following  chapters,  the 
characteristics of the system and its application are explained. 
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Name  Country  Developer  Year  E(1) I(2) Method  Interface   Results 
Lötschberg base 
tunnel advisory 
speed system (AF) 
Switzerland  Systransis AG  2007    X 
Calculates the optimal speed for 
each train approaching the 
single‐track tunnel section. 
Advised  
velocity 
Improved 
performance and 
user satisfaction 
Czech system AVV  Czech Republic  AZD Prague  2008  X   
It automatically sets the vehicle 
to coast if the train can reach its 
next stop without power. 
Automatic 
coasting 
Energy savings of 
up to 30% 
Computer Aided 
Train Operation 
(CATO) 
Sweden  ProRail  2008  X   
The Traffic Control Centre 
optimize the timetable and 
transmits from data of the run 
and the onboard system then 
calculates the most efficient 
driving pattern. 
Advised  
velocity and 
information 
Energy savings in 
the range 20 ‐ 
25% are 
forecasted 
PDA‐based system 
of Dresden 
Technical 
University 
Germany 
Dresden 
Technical 
University 
2011  X   
The system advice when to 
depart and during a run 
between stations, on the basis 
of current position, the unit can 
offer three types of 
recommendation: cruise at 
displayed speed, maintain 
constant speed and coast. 
Recommended 
velocity and 
information 
Energy savings of 
between 7 and 12 
percent 
Bombardier 
Driving Style 
Manager 
Canada  Bombardier  Since 1999  X   
On the basis of all information 
gathered, the DSM produces an 
energy‐optimized driving style 
(EODS). 
Recommended 
speed and delay 
information 
Savings on energy 
up to 20% 
Energy‐efficient 
timetabling at 
SNCF 
France  SNCF  Since 1990  X   
The relaxation factor, which is 
about 5%, is optimized to 
achieve the best compromise 
Recommended 
speed and 
coasting 
Reability 20 years 
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between transit time and 
timetable stability 
ESF EBuLa  Germany  Deutsche Bahn (DB)  2006  X   
On the basis of data stored and 
automatic train localization, ESF 
calculates the optimal time to 
shut off traction power. 
Recommended 
coasting and 
data 
Saved €32m 
(2002‐2005)  
Real‐time 
rescheduling at 
SBB 
Switzerland  SBB  2011    X 
As long as the train remains 
within the timetable band, it is 
considered on time otherwise a 
new schedule is calculated. 
Timetable  
and  
delay 
‐ 
Fassi / 
EcoTrainBook  Germany 
Erzgebirgsbah
n and Umwelt 
und Verkehr 
2006  X   
Evaluating energy use during a 
run required juxtaposing it with 
the characteristics of the line, 
including grades and speed 
limits. 
Energy use and 
information 
Energy savings of 
up to 11%. 
DB’s research and 
development 
program FreeFloat
Germany  DB Netz AG  2006  X   
In case of deviations from the 
calculated train run, first the 
driver reacts using the 
information displayed, if the 
delay is not recovered, 
rescheduling process begins. 
Recalculated 
right‐of‐way and 
maximum 
permitted 
deviation 
Energy savings of 
5‐10% 
FreightMiser  UK 
Transportation 
Technology 
Pty Limited 
and University 
of 
South 
Australia 
2009  X  X 
Route software using optimal 
control strategies calculates 
speed profiles for up to six 
different journey times. Advice 
for the driver of the best speed 
and at which point to coast. 
Advised velocity 
and information 
Energy costs 
reduced by 5 ‐ 
20% and on‐time 
arrivals improved 
10% 
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GEKKO  Denmark  DSB Danish Railways  2008    X 
The PDA requests timetables 
and route information from the 
server and calculates the 
optimum speed profile to arrive 
at the next station on time. 
Advised velocity 
and information  ‐ 
SBB’s Lokpersonal 
Electronic 
Assistant 
Germany  Psion Teklogix  2003    X 
Data concerning lines, train 
right‐of‐way and timetables is 
stored. During the run, LEA 
shows data according to the 
timetable and the part of the 
line in operation. 
Run data  ‐ 
Locomotive 
Engineer Assist 
Display & Event 
Recorder 
(LEADER) 
USA  New York Air Brake (NYAB),  1998  X  X 
Dynamic models calculate 
train’s behavior on the basis of 
track and signaling data. The 
systems shows track and train 
information and 
recommendations for an energy 
and maintenance optimized 
driving style. 
Run data and 
recommended 
performance 
6‐20% energy 
saving can be 
reached and 
intrain forces 
reduction. 
Metromiser  Australia 
University of 
Southern 
Australia and 
Teknis 
1991  X   
Calculated driving 
recommendations on the basis 
of stored data about the 
line, vehicle and timetable, and 
also on the basis of the current 
time, speed and position of the 
train. 
Lights indicating 
max. velocity 
and start and 
end of coasting 
12‐14% fuel 
savings 
RouteLint  Netherlands  ProRail  2008    X  The system has a high‐speed data link between the train and  Run data 
Improved 
performance and 
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dispatch centre. With the 
knowledge of what is ahead the 
driver can adjust the speed. 
driver satisfaction 
Train Coasting 
Advisory System 
(TCAS) 
England  British Rail R&D  1986  X  X 
TCAS worked by monitoring 
train running against the 
working timetable and 
calculates the use of coasting to 
achieve on‐time arrival at a 
station stop, a specified passing 
time, or a permanent speed 
restriction. 
Light indicatining 
coasting 
moment 
Fuel savings of 
1.8% ‐ 2.5%, and 
brake reduction  
5.3% ‐ 7.7%. (25% 
of driver 
cooperation) 
Trip Optimizer  United States 
GE 
Transportation 
Systems 
2005  X   
Trip Optimizer adjusts throttle 
settings automatically to 
maintain the optimum speed 
profile. 
Automatic 
cruising velocity 
when selected 
10% fuel savings 
on freight 
railways 
System for line U6 
in Vienna  Austria 
Vienna 
Transport  ‐  X   
Optimal cruising speed to the 
next station is calculated. 
Optimal cruising 
velocity   ‐ 
Observacions: (1) E = Energy consumption redutcion aimed. (2) I= Infrastructure or performance improvement aimed.
Table. 2.3 Real experiences of driver support systems. 
Source: Own elaboration from Kent (2009).
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3.DRIVER ADVISORY SYSTEM AT TU DRESDEN 
3.1 CHARACTERISTICS OF THE SYSTEMS 
The chair for Traffic Control Systems and Process Automation in Technische Universität 
Dresden (TUD) has developed a driver advisory system, which supports light rail drivers 
during  the  approach  of  the  vehicle  to  traffic  lights  in  segregated  lines  (no  mixed 
traffic).  The  implementation  of  the  advice  system  for  tramway  vehicles  is  to  avoid 
unnecessary stops at  traffic signals. Thus, a  reduction of energy consumption will be 
enabled. 
The  developed  system  is  consisting  of  a multi‐modal  interface module  (MIM)  that 
predicts  the  arrival  times  of  each  public  transport  vehicle  at  traffic  signals.  In  the 
prediction of  this  time  there are  a wide  range of  inputs  to  take  into  account which 
make it not trivial to calculate. Previous traffic lights, dwell times or possible incidence 
with other tramways on the  line can easily modify  journey times, so they have to be 
considered as inputs if trying to reach a high accuracy on the results. 
In order  to predict arrival  times  in  real‐time  two  types of AVL‐telegrams  (Automatic 
vehicle location) are interpreted by MIM (Gassel & Krimmling, 2010):  
1.  Traffic  light  login/logout  telegrams  –  they  are  used  locally  to  activate/deactivate 
public transport priorities at ordinary traffic signals. Generally, these telegrams are not 
involved into real‐time monitoring of Intermodal Transport Control Systems (ITCS).  
2. AVL‐telegrams sent to ITCS directly. In Dresden data transmission is based on cyclic 
call procedures. The  central  system  asks periodically  all  vehicles  to  send  a protocol, 
which contains among other data current position and delay.  
 
Figure 3.1 System architecture. 
Source: Gassel & Krimmling (2010). 
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The  two  types of  telegrams are match by  the MIM, which based on  the  information 
received,  is  able  to  create  a  prospective  image  of  the  current  situation  of  the 
intersection  , with  all  the  approaching  vehicles whose  traffic  light  program  can  be 
influenced. A priority pattern is made considering a criteria of 7 factors. These criteria 
is based on the following: 
‐ Punctuality: Traffic signals heavily influence schedule deviation. Improvements on 
punctuality can be met by giving priority to delayed vehicles. 
‐ Headway regularity:  In high  frequency services  (e.g. headway 5 minutes or  less) 
passengers  pay  less  attention  to  schedule.  Consequently,  passengers  arrive 
randomly  and  expect  short  waiting  times.  Traffic  signals  are  able  to  slow 
down/speed  up  public  transport  vehicles  to  avoid  bunch  formation  respectively 
assure stable headways. 
‐ Connection services: These services are divided  into static and dynamic services. 
Static services are defined before starting  the  ride,  for  instance  in  the  timetable. 
When the incoming vehicle is delayed, the driver of an outgoing vehicle is bound to 
guarantee  that  service,  even  if  the  outgoing  vehicle  gets  delayed,  too  (dynamic 
service).  
‐  Private  transport  conditions:  For  the  sake  of  balanced  priorities  and  high 
acceptance  by  road  users,  private  motorized  transport  has  to  be  taken  into 
consideration. The Dresden Traffic Control Centre measures the level of service of 
relevant  road  sections by analyzing multiple kinds of  traffic detectors.  In  case of 
unstable  traffic  flow  or  activated  motorway  diversion  route  programs,  public 
transport priority is reduced.  
Following  all  these  parameters,  a  priority  pattern  is  set  in  every  case.  The  chosen 
modification  is sent wireless by the MIM to the signal control unit.  In doing so, MIM 
uses  login/logout telegrams having the same structure as ordinary telegrams sent by 
public transport vehicles. Thus, actuation of signal timing plan modifications is shifted 
from  local public  transport  vehicles  to  the  central Multi‐modal  Interface Module.  In 
case of being out of order  actuation  falls back  to  the  telegrams, which  are  sent by 
public transport vehicles.  
MIM  is also supplied by the traffic computer with all the new constrain derived from 
the current and modified signal states. Depending on  these signal states,MIM has  to 
prove whether modifications can be realized at all. Finally, MIM transmits information 
about  the  signal  state  and  expected  green  time  windows  to  vehicles  approaching 
traffic  signals. This data can be processed onboard by a driver advice  system, which 
supports the driver to avoid unnecessary stops at blocking signals. 
As  already mentioned  on  chapter  1,  TU  Dresden  considers  driver  advisory  systems 
(DAS)  for  light  rail  transit  different  to  the  ones  for  trains  and  metros.  This  DAS 
developed has been called COSEL standing for Computer Optimized Speed Control for 
Efficient  Light‐Rails.  COSEL  is  respecting  the  attributes  of  LRT  systems  as  well  as 
tramway systems featuring sections with exclusive rights‐of‐way. As stated in Gassel & 
Krimmling (2010): In contrast to DAS in railways, COSEL has to deliver advices for short 
sections. The journey time between important operational points (stops, signals) rarely 
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exceeds  one  minute.  Optimization  algorithms  using  numerical  solutions  with  high 
frequencies of changing  tractive effort are not useful  for LRT. For  the sake of  saving 
energy, speed control actions shall be  reduced  to minimize possible distractions. For 
this  reason,  COSEL  calculates  the  optimal  trajectory  by  applying  the  Maximum 
Principle (More information about other principle on chapter 2.3).  
This principle limits the regimes to four (details on each regime on chapter 3.2): 
‐ Full power. 
‐ Cruising at constant speed. 
‐ Coasting. 
‐ Braking with full power. 
Finally,  after  calculations,  the  recommended  velocity  and  the  regime  to  apply  are 
showed to the driver. Four type of displaying methods are considered as explained  in 
Gassel & Krimmling, 2010 (figure3.2): 
 
Figure 3.2 Sample of displaying COSEL speed advices. 
Source: Gassel & Krimmling (2010). 
1.  Displaying  optimum  and  actual  trajectories  (magenta/green  curve).  The  driver  is 
able to compare his ride with the optimum. However, the large variety of information 
can lead to distractions.  
2. Textual speed advices. These advices can easily be interpreted by the driver and can 
also be displayed by almost any integrated onboard unit.  
3. Advices within the speedometer. A magenta arrow indicates target speed. In case of 
coasting  advice  a  blue  lamp  is  switched  on.  This  solution  can  be  integrated  in  the 
speedometer without having additional devices onboard.  
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4. Punctuality indicator. Similar to (3) the driver will be informed about a target speed 
and a coasting indicator. In addition, the temporal deviation to optimum driving style is 
given in the scale of seconds.  
The system  is set to be highly reliable as a wrong calculation would  lead to a  loss of 
time and a loss of confidence on the system by driver. This would turn into future not 
trusting cases, where the driver would not follow the given advice. 
3.2 MAXIMAL PRINCIPLE 
The most  important part of energy spent by the railways  is that needed to move the 
vehicle.  This  energy  comprises  on  the  one  hand  the mechanical  energy  needed  to 
overcome  the driving  resistances, and, on  the other hand  side,  the  losses caused by 
the transmission and transformation of energy in the traction and power supply chain. 
Both are very much  influenced by the way a tramway  is driven within the timetable. 
(Albrecht et al., 2008). 
This energy needed to move the tramway (ܧ௠௘௖௛) can be calculated as the integral of 
the power ( ௠ܲ௘௖௛) over the time (t), and the following relations can be derived with F 
as the mechanical force, v the velocity and s the position: 
  ܧ௠௘௖௛ ൌ න ௠ܲ௘௖௛ሺݐሻ ൉ ݀ݐ ൌනܨሺݐሻ ൉ ݒሺݐሻ. ݀ݐ ൌනܨሺݐሻ ൉ ݀ݏ  (3.1)  
Given  this  expression,  it  can be noticed  that  any  acceleration process  costs  energy, 
whether  it  is  planned  (regular  stops)  or  unplanned  (traffic  lights  or  other  punctual 
incidences).  Short  available  running  time  until  a  target  point  will  lead  to  more 
acceleration processes, and more energy consumption. 
The assumption of undisturbed operation  is made, where the tramway will reach the 
goal station within the time through a unoccupied track. 
It should also be remember, that the planned running time is the sum of the minimal 
running time and a running time supplement, also known as running time reserve or 
slack. If the tramway has a delay on departure greater than the available running time 
reserve,  it must be driven as fast as possible – time optimal –  in order to reduce that 
delay as much as possible.  If the delay  is  less than the available running time reserve 
there are different possible ways to drive a tramway with the goal of arriving on time. 
Among  the different driving  strategies  there  is one which  is – energy optimal – and 
requires the minimum use of mechanical energy (Albrecht et al., 2008). 
As gathered on chapter 2.3,  there exist many studies around Maximal Principle. This 
chapter  goes  through  this  principle  based  on  information  found  in  Albrecht  et  al. 
(2008) and Oettich (2005). 
The position and the velocity can be written as, 
  ݔଵሺݐሻ ൌ ݔଶሺݐሻ  (3.2)  
M. Alfonso Pla (2012)   Driver advisory system at TU Dresden 
 
  
26 
 
  ݔሶଶሺݐሻ ൌ 1݉ ሺݑሺݐሻ ൉ ܨ஻ െ ܨௐሺݔଶሻ െ ܨுሻ 
(3.3)  
where: 
ݔଵሺݐሻ, position. 
ݔሶଶሺݐሻ, speed (0≤ݔሶଶ ൑ ݒ௠௔௫ሻ. 
m, mass of the vehicle. 
ܨௐ ൌ ܣ ൉ ݔሶଶଶ ൅ ܤ ൉ ݔሶଶ ൅ ܥ, vehicle running resistance. 
ܨ஻, braking effort of the vehicle. 
ܨு ൌ ݅௠ ൉ ீܨ ൌ ݅௠ ൉ ݉ ൉ ݃, vehicle downhill force (݅௠ is the gradient and g the gravity). 
ݑሺݐሻ ൌ ிሺ௧ሻிಳ , control variable (‐1 ≤ u(t) ≤ 
ி೅
ிಳ). 
 
 
Figure 3.3 Forces on the train 
Source: Oettich (2005) 
The  trip starts at  time  t=0 with ݔଵ(0)=0 and ݔሶଶ(0)=0,  it shall arrive at next station at 
time  ݐ௙	with  ݔଵ(ݐ௙)=	ݔ௙ଵ  and  ݔሶଶ(ݐ௙)=0.  ݑ஻ ൌ ிಳ௠   is  considered  the maximum  braking 
rate. 
The  optimization  criterion  shall  be  the mechanical  energy  (Q)  needed  to  drive  the 
vehicle.  It can be computed as a  function  (fo)  from the state variable ݔሶଶ  (speed) and 
the control variable u as followed (3.1). 
ܳ ൌ න ଴݂ሺݔଵ, ݔሶଶሻ ൉ ݀ݐ ൌ න 12 ൉ ሺܨ ൅ |ܨ|ሻ ൉ ݔሶଶ ൉ ݀ݐ ൌ න
1
2 ൉ ሺݑ ൅ |ݑ|ሻ ൉ ݑ஻ ൉ ݉ ൉ ݔሶଶ ൉ ݀ݐ
௧೑
଴
௧೑
଴
௧೑
଴
  (3.4)  
To  solve  the  optimization  problem,  Pontryagin’s  Maximum  Principle  is  applied.  It 
defines that the optimal control ݑ௢௣௧(t) should be selected from the various admissible 
control variables u, which maximize the Hamiltonian function (H): 
  ܪሺݔ, ݑ, ݌ሻ ൌ෍൬݌௜ ൉ ݀ݔ௜݀ݐ ൰ െ
௡
௜ୀଵ
f଴ሺx, uሻ  (3.5)  
M. Alfonso Pla (2012)   Driver advisory system at TU Dresden 
 
  
27 
 
Applying (3.2), (3.3) and (3.4) to (3.5),  
  ܪ ൌ ݌ଵ ൉ ݔሶଶ ൅ ݌ଶ ൉ ሺݑ஻ ൉ ݑ െ ௪݂ሺݔሶଶሻ െ ݅௠ ൉ ݃ሻ െ ቆ
ሺݑ ൅ |ݑ|ሻ
2 ቇ ൉ ݑ஻ ൉ ݔሶଶ ൉ ݉  (3.6)  
The  so‐called  variables  ݌ଵ	and	݌ଶ  must  fulfill  the  following  system  of  differential 
equations: 
  ݀݌ଵ݀ݐ ൌ െ
߲ܪ
߲ݔଵ
݀݌ଶ
݀ݐ ൌ െ
߲ܪ
߲ݔሶଶ 
(3.7)  
And also,  
  dxଵdt ൌ
∂H
∂pଵ
dݔሶଶ
dt ൌ
∂H
∂pଶ 
(3.8)  
The optimal driving regimes (ݑ௢௣௧) to be applied are the followings: 
 
  ݑ௠௔௫  for  ݌ଶ ൐ ݔሶଶ ൉ ݉  Acceleration with maximal acceleration rate. 
  ሾ0, ݑ௠௔௫ሿ  for  ݌ଶ ൌ ݔሶଶ ൉ ݉ (2nd singular solution) Cruising   
  0  for  0 ൏ ݌ଶ ൌ ݔሶଶ ൉ ݉  Coasting (3.9) 
  ሾ‐1,0ሿ	 for  ݌ଶ ൌ 0 (1st singular solution) Cruising   
  ‐1	 for  ݌ଶ ൏ 0  Braking with maximal braking rate. 
 
Figure 3.4 Energy‐optimal driving on a simple section with constant gradient and maximal speed. 
Source: Albrecht et al. (2008). 
The obtained optimal regimes (figure 3.4) can be explained as: 
‐ Acceleration and braking: carried out at maximum  (operational) tractive and 
braking effort. The maximum  rate  is  the most efficient  in energy  costs as  it 
implies the shorter running time.  
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‐ Coasting:  No  tractive  or  braking  effort  are  applied,  the  tramway  just  rolls 
forward on  the  infrastructure. Thus,  the earlier coasting can start,  the more 
energy can be saved. 
 
‐ Cruising:  means  speed  holding.  The  two  different  cruising  regimes  (one 
obtained  with  partial  acceleration,  one  obtained  with  partial  braking)  are 
applied  either  one  or  the  other  depending  on  the  running  resistance  (only 
with very steep descents does running resistance become negative). 
On steep descents, coasting may precede cruising at maximum speed, but without loss 
of generality, the first and more frequent case of cruising preceding coasting shall be 
regarded in the suite of this section (Albrecht et al., 2008). 
To determine the switching points a  linear approximation of the tramway model has 
been  proposed  to  solve  the  differential  equations  of motion  analytically.  However, 
thought  this  approach  every  approximation  causes  errors  compared with  the more 
precise tramway model given in (3.2) and (3.3). Thus, Strobel et al. (1974) proposed to 
do  the  linearization  in  such  a way  that  the  error  becomes minimal  in  the  interval, 
where the coasting phase usually take place (as errors are critical there). The speed is 
usually  limited by the maximum speed (ݒ௠) and the planned average speed (ݒ௨). The 
optimal linear approximation ( ሚ݂௪ሻ in this speed interval can be described as follows: 
  ሚ݂௪ ൌ ܽ ൉ ݔሶଶ ൅ ܾ  (3.10)  
where, 
  ܽ ൌ ܣ݉ ሺݒ௨ ൅ ݒ௠ሻ ൅
ܤ
݉       (3.11) 
  ܾ ൌ 13 ൉
ܣ
݉ ൬ݒ௠ ൉ ݒ௨ ൅
1
2 ሺݒ௠ ൅ ݒ௨ሻ
ଶ൰ ൅ ܥ݉ ൅ ݅௠ ൉ ݃ 
 
The approximation then  leads to the  following  linear state equation  for the tramway 
speed: 
  ݀ݔሶଶ݀ݐ ൌ ݑ ൉ ݑ஻ െ ሺܽ ൉ ݔሶଶ ൅ ܾሻ  (3.12)  
This ordinary linear differential equation can be solved analytically for constant values 
of the control variable u, using the well‐known techniques of first finding a solution for 
the related homogeneous differential equation and then adding the particular solution 
for the non‐homogeneous equation. 
The method is to calculate backwards. Therefore, the variables can be set as T=ݐ௙ െ ݐ 
(time until arrival) with an initial T=0, ݔଵ ൌ ݔଵ௙, speed ݔሶଶ ൌ 0 (at end station) and u=‐1. 
ݔሶଶሺܶሻ  is  obtained  and  ݔଵሺܶሻ  by  further  integration.  By  computing  T(ݔሶଶሻ  and  later 
substituting T in the equation ݔଵሺܶሻ the braking trajectory is obtained: 
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  ݔଵሺݔሶଶሻ ൌ ݔଵ௙ െ 1ܽ ሾ
ݑ஻ ൅ ܾ
ܽ ݈݊ ൬1 ൅
ܽ ൉ ݔሶଶ
ݑ஻ ൅ ܾ൰ െ ݔሶଶሿ 
(3.13)  
By solving the  linear differential equations of motion for u=0, formula for time/space 
and time/speed relations for coasting phase can be found. Again, T can be substituted 
by  T(ݔሶଶሻ  in  the  space  function.  By  using  a  generic  time  ଵܶ  as  the  switching  time 
between coasting and braking and consecunetly as boundary condition for solving the 
differential equations of motion of  the coasting phase,  the  following switching curve 
can be obtained, where coasting must start (the so‐called coasting point): 
  ݔଵሺܶ, ݔሶଶሻ ൌ ݔଵ௙ െ 1ܽ ሾܾ ൉ ܶ ൉
ݑ஻
ܽ ݈݊ ሺ
ݑ஻ ൅ ܾ െ ሺܽ ൉ ݔሶଶ ൅ ܾሻ݁ି௔൉்
ݑ஻ െ ݔሶଶሿ 
(3.14)  
In  the  case  of  different maximum  speeds  or  strong  variation  of  the  gradient,  these 
formulations  are  still  valid  for  each  part  of  the  section  with  maximum  speed  (in 
subsection) or constant gradient. 
As  developed  in  Horn  &  Zinke  (1990)  and  explained  in  Albrecht  et  al.  (2008),  the 
system  is  faced as subsections. The algorithm starts  to simulate  the minimal running 
time for the whole section. Then, for every subsection, the effects of the running time 
prolongation  or  a  decrease  of  the  target  speed  at  the  end  of  a  subsection,  are 
simulated. For the subsection with the biggest gradient ∆ா∆௧ , the simulated measure  is 
approved. The algorithm is repeated until all the available reserve is distributed. 
 
Figure 3.5 Distributing the available running time reserve among the 
different subsections with equal constrains. 
Source: Albrecht et al. (2008). 
Other approaches are Chang & Sim (1995) or De Cuadra et al. (1996). 
In real practical railway operation, conflicts cannot be avoided, especially  in complex 
networks  with  heterogeneous  traffic.  In  order  to  avoid  unplanned  stops  and  their 
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negative consequences, the duration of the conflict must be taken into account during 
computation  of  the  optimal  tramway  trajectory.  It  can  be  found  that  there  is  an 
optimal point in space, which should be passed by the tramway with a given speed at 
the time the conflict  is over (the main signal clears). To reach this target point at the 
given time, the optimal regimes introduced in the previous section should be used. In 
order to facilitate the practical  implementation of those driving strategies, the use of 
cruising instead of coasting is sometimes preferred.  
3.3 CASE STUDY: NÜRNBERGER PLATZ 
The  so  far  detailed  system  was  tested  in  Dresden.  The  chosen  location  was  the 
intersection  Nürnberger  Platz.  This  chapter  have  been  extracted  from  Gassel  & 
Krimmling  (2010)  with  the  addition  of  figure  3.9  and  complemented  with  energy 
results obtained later on 2010 (Gassel, 2010). 
For  demonstration  purposes,  the  intersection  Nürnberger  Platz  was  chosen.  At 
Nürnberger  Platz  two  tramway  lines  (3,  8)  are  operating  as  well  as  bus  line  61. 
Especially line 61 features a short planned headway at the peak periods (~5 minutes). 
Due to long dwell times at previous stops the real headway strongly varies. In contrast 
the tramway lines are operated with 10 minutes headway each and don’t suffer from 
bunching problems. Except for a few intersections the tramway lines are operated like 
LRT with private rights‐of‐way.  
This intersection also plays an important role for private transport. Nürnberger Platz is 
part of diversion routes when  traffic  jams or  tunnel closures occur on  the motorway 
nearby.  
For  the  sake of balanced prioritization of  transport modes,  the  traffic  light priorities 
are adjusted according to tramway schedule deviation. Consequently, tramways being 
late expect a higher priority.  In case of early arriving  tramways, priority  is  lower and 
therefore road traffic profits from extended green phases.  
The  schedule  deviation  is  detected  in  real‐time  by  analyzing  time  stamps  of 
login/logout‐telegrams at traffic signals prior to Nürnberger Platz. Figure 3.7 shows the 
distribution of schedule deviation of tramway line 3 approaching Nürnberger Platz.  
78% of all vehicles are defined “on time” (deviation 0 to +2 minutes). At peak hours the 
priority system offers two green stages within a cycle time of 120 seconds. In case of 
being  late,  traffic  disturbances  of  competing  road  traffic  will  be  checked  first. 
Whenever  high  road  capacity  is  needed  (motorway  diversion  route  or  LOS  E/F) 
modifications restricting car traffic flow are prohibited. Otherwise the signal programs 
are modified by lengthened green stages and if required even a third green stage can 
be introduced.  
If public  transport  vehicles  approach  the  intersection before  schedule,  the  tramway 
priority will be reduced. In that case tramways only receive one green stage per cycle 
time and the other green windows are accorded to private transport.  
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Figure 3.7 Schedule deviation of tramways 220 meters before approaching traffic signals. 
Source: Gassel & Krimmling (2010). 
 
In  addition,  the  multi‐modal  interface  module  also  supports  dynamic  connection 
services between tramway  line 8 and bus  line 61. For this connection service the bus 
line mainly  is used as outgoing vehicle. Traffic  signals are  switched  in a  coordinated 
manner, respecting MIM approaching prognosis at Nürnberger Platz for vehicles being 
involved.  If vehicle bunches are detected at  line 61 at  the  sections before,  the MIM 
targets on  saving  connection  services with  the  last  vehicle of  the bunch. Whenever 
applicable the bunch is broken up by differential priorities at traffic signals. By relieving 
the  first  bus  of  passengers  changing  times  (resulting  from  connection  service)  the 
headway  regularity  will  be  improved.  The  following  busses,  generally  less 
overcrowded,  take  the  passengers  from  the  incoming  tram.  This will  lead  to  longer 
dwell times at the bus stop and consequently contributes dissolving the bunch.  
 
 
Figure 3.8 Empirical stopping probabilities of LRV at the traffic signals Nürnberger Platz. 
(Survey period: Oct 29th 2009, direction southbound). 
Source: Gassel & Krimmling (2010). 
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Figure 3.9 Analysis of trajectories. 
Source: Gassel (2011). 
The section between stop Reichenbachstraße and stop Nürnberger Platz was selected 
to  prove  anticipatory  driving.  Without  applying  DAS  between  65%  to  100%  of 
tramways  moving  southwards  had  to  stop  at  this  section  at  the  traffic  signals 
Nürnberger Platz (depending on daytime and signal program, see figures 3.8 and 3.9).  
In order  to  reduce  stopping probabilities COSEL  (Computer Optimized Speed Control 
for  Efficient  Light‐Rails)  will  be  tested.  Light‐rail  vehicles  closing  doors  at  stop 
Reichenbachstraße,  also  send  a  login‐telegram. Having  received  that  login  telegram, 
MIM  initializes  the priority  setting process and  finally  sends back parameters of  the 
next  green  stage.  Due  to  vehicle  actuated  signal  programs  at  Nürnberger  Platz, 
expected start and end  time of  the green stage differ  in  the scale of a  few seconds. 
Therefore COSEL calculates  the optimum  trajectory considering  the mid value of  the 
green  stage  as passing  time  at  the  traffic  signals.  In  addition,  vehicle parameters of 
Dresden  tramways  (Bombardier  Flexity  trams)  are  derived  from  measurements  of 
Dresden measuring tram (Harter et al. 2009).  
The section between both stops has a total length of 630 m with gradients up to 4.1%. 
Except  for two  intersections with  low conflict probabilities the LRT track  is separated 
from  road  traffic  until  reaching  the  traffic  signals  at  meter  530.  Different  driving 
trajectories for this section can be seen in figure 3.10. 
Between  both  stops  time‐optimal  driving  styles  are  commonly  used  today, 
approaching the traffic signals 47 seconds after having left stop Reichenbachstraße. In 
case of getting green  lights not before second 67,  the driver will have  to wait at  the 
traffic signals.  In contrast, anticipatory driving avoids that stop by combining cruising 
below maximum speed and coasting. This driving style improves energy efficiency and 
passenger comfort.  
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Registrations  of  energy  were  conservatively  estimated  later  on  2011  showing  a 
potential energy saving of about 21% by comparing the worst case scenario (in terms 
of energy consumption) registered to the best one also registered. 
As seen, margins for savings are big and the systems could turn to be really effective at 
such conflictive intersections. Moreover, the estimation on energy savings considered 
only  the  possibilities  of  skipping  the  stop  at  the  traffic  light,  but  in  reality  also  the 
waiting  time could be used as reserve  time which would mean cruising with a  lower 
velocity),  leading  to  a much  higher  energy  saving.  On  next  chapter,  research  and 
simulations have been carried out in order to estimate the energy that could be saved 
if the system were applied, not only at such intersections, but also on the whole line. 
M. Alfonso Pla (2012)     Dresden Tramway Network 
   
35 
 
4.DRESDEN TRAMWAY NETWORK 
4.1 CHARACTERISTICS OF THE NETWORK 
Dresden is the capital of Saxony in Germany. Its area is 328,8km² and the population is 
530,729  inhabitants with a density of 1,594  inhabitants/km² (Dresden city hall, 2011). 
Although there is a regional train line going through the city (S‐Bahn), the main means 
of  transport  are  tramway  (Straβenbahn)  and  bus,  operated  both  by  DVB  (Dresden 
Verkehrsbetriebe). DVB operates 29 bus  lines  (310km of  line) with 145 buses and 12 
tramway  lines  (204km)  with  169  tramways.  Figure  4.1  shows  all  the  network  in 
Dresden. 
 
Figure 4.1 Schematic network map of Dresden. 
Source: DVB (2011). 
Due to the large number of lines in Dresden, for this thesis 4 lines were selected to be 
analyzed. The chosen  lines are representative of the whole network, combining  lines 
with  different  rate  of  demand,  km  of mixed  traffic  and  zones  of  different  nature 
(touristic center, university, residential neighborhood….) Following this criteria, lines 3, 
6, 7 and 13 were chosen. The main characteristics of these lines have been listed here: 
‐ Line 3:  This  line  covers  the west  and  south part of  the  city  linking  the  two 
main  regional stations  (Bahnhof Neustadt and Hauptbahnhof). On  the north 
and  south  part  the  line  goes  through  residential  neighborhoods, while  the 
central part has a segregated right‐of‐way going through the center of the city 
and reaching the university campus.  
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‐ Line 6: This line goes from west to east. The line mainly connects small centre 
of population in the outsiders of Dresden. It does not reach the city centre so 
no high demands are expected. 
‐ Line 7: Covers  the north and  the west part of  the city.  It drives  through  the 
city centre sharing this central part with line 3. Line 7 shows a high demand on 
this west  part  but  a  low  demand  on  the  north  zone  due  to  the  residential 
nature of the north of Dresden. 
‐ Line  13:  Connects  the  east  and  west  part,  complementing  line  6.  It  goes 
through Neustadt  (a second city centre) where there  is a high rate of mixed 
traffic (mixed right‐of‐way) and therefore subjected to traffic congestion and 
random incidences. 
4.2 TIME PERFORMANCE 
In order to obtain the time performance of Dresden network, the detailed  lines have 
been analyzed. The procedure was to assist to the journey of the 4 mentioned lines in 
both directions. For each direction, data of 6 journeys was gathered, 2 during the week 
and peak hours, 2 during  the week and off‐peak hours and 2  journeys at weekends, 
one of them during peak hours and one during off‐peak hours. All gathered data has 
been  included  in annex 1.  In  this chapter, only  the results are shown, obtained  from 
the treated data. 
On a normal journey of the tramway, time has been divided into: 
‐ Trip: Driving time. 
‐ Dwell: Time at stops, including doors opening and closing. 
‐ Delay: Time  stop due  to an  incidence  (delay always  referred  to  the optimal 
trajectory (non‐stopping trajectory)). 
o Delay  (TS):  Delay  due  to  a  traffic  signal,  in  other words,  time  spend 
stopped at a traffic light. 
o Delay  (PT): Delay due  to other public  transports. Specially during peak 
hours some tramways may have to wait to enter a stop or go through a 
traffic lights because the physical space is occupied by another tramway 
or bus. 
o Delay  (C):  Delay  due  to  private  vehicles.  This  only  occurs  when 
tramways shares right‐of‐way with private vehicles (mixed traffic). 
o Delay (W): Delay due to advance. When having big time reserves, some 
drivers  wait  to  catch  up  with  the  schedule  (this method  implies  no 
energy savings). 
o Delay  (O):  Delay  due  to  other  reasons.  Change  of  drivers,  accidents, 
human errors, etc. 
After the treatment of the gathered data, the results of the time performance for each 
line are the ones in table 4.1. Along this chapter, percentages lower than 2% were not 
pointed out. As well, all percentages presented  refers  to  the  total  time of a  journey 
between initial and end station. 
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Line 3 Line 6 Line 7 Line 13 Overall 
Trip  68,6% 68,4% 74,6% 70,5% 70,8% 
Dwell  18,9% 17,1% 16,5% 17,5% 17,3% 
Delay  12,5% 14,5% 8,9% 11,9% 11,9% 
Delay (TS)  10,9% 12,2% 7,3% 9,5% 9,9%
Delay (PT)  0,8% 0,5% 0,6% 0,4 0,5%
Delay (C)  0,1% 1,2% 0,5% 1,2% 0,8%
Delay (W)  0,2% 0,1% 0,3% 0,4% 0,3%
Delay (O)  0,5%  0,5%  0,2%  0,5%  0,4% 
Table 4.1 Distribution of time for each lines. 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 4.2 Distribution of time for each lines. 
Source: Own elaboration (2012). 
As seen in figure 4.2, the time distribution percentages are quite similar on the 4 lines. 
Trip times vary from 68% to 75%, where  line 7 shows a percentage a bit higher than 
the others probably due  to  the  fact  that  this  line  covers  the north  area  (residential 
neighborhoods), which represents almost half of the  line. Thus, trip times are greater 
as at outsiders there are fewer incidences (e.g. traffic signals) and more stop skipping 
(stop not demanded). Dwell times are almost the same with a small variation between 
17%  and  19%, where  line  3  gets  the  higher  percentage. As  said,  line  3  reaches  the 
campus  of  University  of  Dresden,  which  leads  to  a  high  demand  of  the  line  and 
consequently higher dwell times. In  line 7, the low demand on the north seems to be 
overcame by the high demand around the city center, which equals the percentage to 
other lines. Finally, delays are comprised between 9% and 15%. It is clear that the main 
delay  is  caused  by  traffic  signals, where  the  percentage  varies  from  7%‐12%  of  the 
total  time, while other delays are depreciable  (not greater  than 0%  ‐ 1,5%). For  the 
same given reason for trip times, line 7 shows a low compared delay.  
69% 68% 75% 71% 71%
19% 17%
17% 18% 17%
11% 12% 7% 10% 10%
Line 3 Line 6 Line 7 Line 13 Overall
Trip Dwell Delay (TS) Delay (PT) Delay (C) Delay (O)
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When looking to the time division depending on the day of the week and hour of the 
day, the results seems to be also quite balanced as showed in table 4.2. 
  Week  Weekend 
Off‐peak hours Peak Hours Off‐peak hours Peak Hours 
Trip  71,1% 70,8% 69,3% 71,9% 
Dwell 17,2% 17,7% 17,0% 17,2% 
Delay 11,7% 11,6% 13,7% 11,0% 
Delay (TS)  9,9% 9,1% 12,1% 9,4% 
Delay (PT)  0,6% 0,7% 0,1% 0,4% 
Delay (C)  0,6% 1,4% 0,3% 0,2% 
Delay (W)  0,2% 0% 1,0% 0,3% 
Delay (O)  0,3%  0,4%  0,2%  0,7% 
Table 4.2 Time distribution during the week. 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 4.3 Time distribution during during the week. 
Source: Own elaboration (2012). 
Percentages for trip time, dwell and delays shown in figure 4.3 demonstrate that there 
is no big change on  the situation, when analyzing different periods during  the week. 
However, a lower demand on off‐peak hours and on weekend would be expected. The 
main  reason  for  this not  reflected difference  is  the  fact  that during peak hours,  the 
frequency is highly increased and therefore the large variations on the demand can be 
mitigated.  The  same  explanations  applies  for weekends, when  the  demand  is  also 
lower, but together, the frequency is also reduced. Although the explained situation, it 
is surprising that the higher percentage on TS delay  is reported on off‐peak hours on 
weekend. One possible explanation  is  that during  this period,  transport public  found 
no  major  incidences  and  drive  always  on  advances.  Therefore,  the  nature  of  the 
system  gives  priorities  according  to  this  fact.  Consequently,  under  these 
circumstances, priority  is never given  to public transportation, which  turns  into  large 
waiting periods at traffic lights. 
71% 71% 69% 72%
17% 18% 17% 17%
10% 9% 12% 9%
Off‐peak hours Peak Hours Off‐peak hours Peak Hours
Week Weekend
Trip Dwell Delay (TS) Delay (PT) Delay (C) Delay (W) Delay (O)
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In table 4.3 the results are shown separated depending on type of way driven. As seen 
in  figure 4.4 outsiders and own right‐of‐way  (ROW)  trams have a high percentage of 
trip  time  because  tramways  are  exposed  to  fewer  incidences.  The  dwell  times  are 
quite  similar with a  top value on city centers due  to  the high demand, but not very 
distanced  from the demand at outsiders, probably due to the  fact that  in city center 
frequencies  are  always  higher  as  the  level  of  service  is  much  higher  (many 
combinations possible to get to other points of the city).  
Looking from the point of view of the system to be applied, a constrain is the presence 
of own right‐of‐way. However, the potential of the support systems  is  in city centers, 
where probabilities  to encounter  incidences are higher. Thus, a  combination of own 
right‐of‐way and city center time distributions would be optimal in order to judge this 
potential. 
City Centre Outsiders Own ROW Mixed ROW 
Trip  61,8% 76,7% 74,3% 69,0% 
Dwell  18,3% 16,7% 17,1% 17,5% 
Delay  19,9% 6,7% 8,6% 13,5% 
Delay (TS)  17,5% 4,9% 7,5% 11,1% 
Delay (PT)  0,9% 0,3% 0,6% 0,5% 
Delay (C)  0,9% 0,7% 0% 1,2% 
Delay (W)  0,2% 0,3% 0,3% 0,2% 
Delay (O)  0,4%  0,4%  0,2%  0,5% 
Table 4.3 Time distribution during on each type of way. 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 4.4 Time distribution during on each type of way. 
Source: Own elaboration (2012). 
Following the above considerations, table 4.4 have been set. The problem of analyzing 
line per line is that some combinations may only represent the trajectory between for 
e.g.  two  stops,  as  the  combination  exists  only  between  two  stops.  Therefore,  to 
62%
77% 74% 69%
18%
17% 17%
17%
18%
5% 8% 11%
City Center Outsiders Own ROW Mixed ROW
Trip Dwell Delay (TS) Delay (PT) Delay (C) Delay (O)
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analyze  the overall of  the  lines can  turn  to be more  logical. The results can be more 
easily compared in figure 4.5. 
 
 
Line 3  Line 6  Line 7  Line 13  Overall 
CC  O  CC  O  CC  O  CC  CC  O  CC 
Trip 
OR 
65%  83%  65% 81% 63% 83% 64% 83%  64%  83%
MR  45%  73%  58% 74% 66% 73% 63% 74%  60%  74%
Dwell 
OR 
21%  17%  18% 19% 18% 15% 17% 14%  19%  15%
MR  17%  18%  16% 18% 20% 16% 19% 19%  18%  17%
Delay (TS) 
OR 
12%  0%  16% 0%  18% 1%  19% 0%  15%  1%
MR  35%  7%  23% 6%  13% 8%  14% 7%  19%  7%
Delay (PT) 
OR 
1%  0%  1%  0%  1%  0%  0% 0%  1%  0%
MR  2%  0%  1%  0%  0%  2%  1% 0%  1%  0%
Delay (C) 
OR 
0%  0%  0%  0%  0%  0%  0% 0%  0%  0%
MR  0%  0%  2%  1%  1%  1%  2% 1%  1%  1%
Delay (W) 
OR 
0%  0%  0%  0%  0%  1%  0% 1%  0%  1%
MR  1%  0%  0%  0%  0%  0%  1% 0%  0%  0%
Delay (O) 
OR 
0%  0%  0%  0%  1%  0%  0% 2%  0%  0%
MR  0%  1%  1%  0%  0%  0%  0% 1%  0%  1%
Table 4.4 Time distribution during on combinations of type for each line. 
Source: Own elaboration (2012). 
Figure 4.5 shows that the real potential of the advisory system are sections of the line 
in the city center. Due to the constrains of the system developed so far, the application 
should also be on segregated right‐of‐way. For these reason, the first column of figure 
4.5 shows  the real potential of  the system which could actuate on  this 15% of delay 
due to traffic signals. 
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Moreover, when  looking  for  the potential of  the  system, a differentiation has  to be 
made. The system is easily applicable to traffic signals on a midpoint between stops (S‐
TS‐S), then time until this traffic light can be computed and the velocity profile created. 
Otherwise, when  the  traffic  light  is  just after  the destination  stop  (S‐TS),  the  system 
has  to estimate dwell  times. This  complicates  the  calculations and make  the  system 
less effective, moreover it implies a delay on the arrival, which conflicts with the time 
priority consideration. At the moment, the application of the system has been only on 
traffic lights of the form S‐TS‐S, however, in this thesis a conservative energy saving for 
this  type  S‐TS  of  traffic  light  has  also  been  carried  out  (both  results, with  S‐TS  and 
without  have  been  presented).  Given  these  circumstances,  table  4.5  shows  the 
differentiation between these two types of traffic lights has been made.  
 
Figure 4.5 Time distribution during on combinations of type (overall). 
Source: Own elaboration (2012). 
Line  Type  Num.  Stops  Time Over total delay (TS)
Time
Over total time in OR&CC  
Time
Over total time
Line 3  S ‐ TS  42,9%  33,3%  19,8% 5,4% 2,2%
S ‐ TS ‐ S  57,1%  33,6%  25,8% 7,0% 2,8%
Line 6  S ‐ TS  54,2%  44,4%  5,3% 12,5% 0,6%
S ‐ TS ‐ S  45,8%  29,2%  1,7% 3,9% 0,2%
Line 7  S ‐ TS  55,1%  32,5%  19,6% 8,2% 1,4%
S ‐ TS ‐ S  45,0%  44,6%  23,7% 9,9% 1,7%
Line 8  S ‐ TS  41,7%  75,0%  11,4% 14,7% 1,1%
S ‐ TS ‐ S  58,3%  20,8%  3,3% 4,2% 0,3%
Overall  S ‐ TS  49,2%  46,3%  12,6% 8,0% 1,3%
S ‐ TS ‐ S  50,9%  32,1%  11,7% 7,4% 1,2%
Table 4.5 Characterized types of traffic lights for each line under own right‐of‐way and in city center.. 
Source: Own elaboration (2012). 
The comparison between lines is shown in figure 4.6 and the overall in figure 4.7. 
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To sum up, the support advisory system shows a maximum potential when driving on 
own right‐of‐way through the city centre, where delay due to traffic signals represents 
a  big  percentage  of  the  total  time. Moreover,  a more  suitable  application  can  be 
achieve when handling traffic lights of the type S‐TS‐S. 
In  the  Dresden  scenario,  delay  at  traffic  lights  under  own  right‐of‐way  and  in  city 
centre  represents  a  15%  of  the  time  driving  under  these  circumstances,  with  a 
distribution of approximately half and half between traffic lights of the type S‐TS and S‐
TS‐S. Over  the  total  time driving  through  the  lines,  this  represents a 2% of  it and  if 
looking over the total delay at traffic lights, 25% . This last percentage is directly linked 
to the amount of segregated track built  in the city centre, thus  it can vary depending 
on the city. However, it is a good indicator of the potential of the system in a city. 
 
Table 4.6 Time distribution for each line under own right‐of‐way and in city center, 
 including the differentiation between the two types of traffic light. 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 4.7 Time distribution under own right‐of‐way and in city center 
 including the differentiation between the two types of traffic light. 
Source: Own elaboration (2012). 
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Finally,  the most  important  data  is  synthesized  according  to  the  aims  of  this  thesis 
(figure 4.7): 
‐ 10% is the total delay (TS) (over the total time between initial and end station) 
‐ 25% of the total delay (TS) occurs under own right‐of‐way and in city centre. 
‐ 15% is the delay (TS)  in own right‐of‐way and in city centre over the total time 
under these circumstances. 
‐ 48% of this delay (TS) occurs at traffic lights of the type S‐TS‐S.  
4.3 ENERGY PERFORMANCE 
The  available  data  of  energy  performance  was  received  from  the  chair  for  Traffic 
Control Systems and Process Automation at Technische Universität Dresden. The files 
analyzed contained the information as shown in table 4.8. Due to the large amount of 
file and  lines of  information  treated,  the data was not added  to  the annexes of  this 
thesis but is available upon request. 
Measured parameter Units Frequency
Speed DCU 1 km/h 1 Hz
Speed DCU 2 km/h 1 Hz
Speed DCU 3 km/h 1 Hz
Motor Power DCU 1 kW 5 Hz
Motor Power DCU 2 kW 5 Hz
Motor Power DCU 3 kW 5 Hz
GPS‐Longitude ° 1 Hz
GPS‐Latitude ° 1 Hz
GPS‐Time hour h 1 Hz
GPS‐Time minute min 1 Hz
GPS‐Time second s 1 Hz
Table 4.6 Parameters from the analyzed data from GPS and from each motor (DCU). 
Source: Own elaboration (2012) from VLP (2011). 
This  available  data was measured  from  successive  drives  from  a  tramway  in  line  8 
during different days and times of the day (data from 2011). However, the section of 
interest is the one on segregated right‐of‐way and shared with line 3. In order to treat 
all the amount of data, a matlab program has been created. This program takes all the 
lines of imformation as input and returns graphics of power and acumulated energy, as 
well as the total energy required for the requested journey. The program also presents 
the  possiblity  to  show  power  and  energy  values  of  only  stopping  or  not  stopping 
tramways. The main problem of the program was to separate the lines of information 
in  the  two different directions  and  tehn  separte  them between pars of  stops. Once 
done  the program displays a graphic with  the associated data between  these  stops. 
This program is also available upon request. 
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The energy have been computed as follows: 
  ܧ ൌ෍ሺ ௦ܲ௨௠	஽஼௎ଵ
௧
௧ୀ଴
൅ ௦ܲ௨௠	஽஼௎ଶ ൅ ௦ܲ௨௠	஽஼௎ଷሻ ൉ ݐ∗  (4.1)  
where ݐ∗  is the  frenquency with which the data was measured  (5Hz). DCU1, 2 and 3 
stand for the three motors in the tramway. Regenerative energy from braking was not 
considered, due to its random availability (it can only be used if a accelerating tramway 
and a braking tramway coincide at the same stop).  
The energy values obtained for each pair of stops are  in table 4.6 and 4.7. Analisis of 
these results has been carried out on chapter 5.1.4 when calibrating the model. 
Origin 
Stop 
Destination 
Stop 
Energy 
consumption 
(kW∙h) 
(min) 
Energy 
consumption 
(kW∙h) 
(max) 
Energy 
consumption 
(kW∙h) 
(average) 
Nürnberger Platz  Reichenbachstraβe  0,39  1,56  0,86 
Reichenbachstraβe  Hauptbahnhof  1,19  2,18  1,71 
Hauptbahnhof 
Nord  Walpurgisstraβe  1,52  3,25  1,29 
Between Walpurgisstraβe and Carolaplatz line 8 takes an alternative way not shared with line 3 
Carolaplatz  Albertplatz  0,93  2,48  1,65 
Table 4.6 Energy consumption from line 8, direction Hellerau. 
Source: Own elaboration (2012). 
Origin 
Stop 
Destination 
Stop 
Energy 
consumption 
(kW∙h) 
(min) 
Energy 
consumption 
(kW∙h) 
(max) 
Energy 
consumption 
(kW∙h) 
(average) 
Albertplatz  Carolaplatz  1,30  2,39  1,94 
Between Carolaplatz and Walpurgisstraβe line 8 take an alternative way not shared with line 3 
Walpurgisstraβe  Hauptbahnhof Nord  0,66  2,05  1,19 
Hauptbahnhof  Reichenbachstraβe  0,86  2,22  1,69 
Reichenbachstraβe  Nürnberger Platz  3,13  4,87  3,80 
Table 4.7 Energy consumption from line 8, direction Südvorstadt. 
Source: Own elaboration (2012).
M. Alfonso Pla (2012)     Energy savings estimations 
  
45 
 
5. ENERGY SAVINGS ESTIMATIONS 
5.1 TRAJECTORY ESTIMATION TOOL 
In order  to estimate  the energy savings a Matlab  tool has been developed. The  idea 
was  to  calculate  the energy  consumption with  and without  advice  system  and  then 
compare  the  results  to estimate  the  savings. The development has been carried out 
from theoretical formulation which has been detailed in this chapter. 
5.1.1 Inputs 
Vehicle’s data: 
‐ Empty weight 
‐ Capacity 
‐ Maximum potency 
‐ Maximum acceleration and deceleration (braking). 
Infrastructure’s data: 
‐ Longitude of each section (definition of section on chapter 5.1.2). 
‐ Maximum velocity on each section (vmax). 
‐ Type of inflection point (traffic light or change of vmax). 
Performance’s data: 
‐ Combinations of stopping (or not) at traffic lights with average waiting time at 
each one, including the traffic light just after the destination stop (if existing). 
‐ Probability of each combination. 
5.1.2 Tool’s functionality 
Hypotheses 
‐ Maximum  speed  (vmax)  on  the  network:  50km/h  (which  can  be  lower 
depending on the section). 
‐ Minimum speed (vmin) on the network: 30km/h. 
‐ Advised velocity between vmin and vmax with intervals of 5km/h. 
‐ Tramways stop at all stations. As it is to be applied in city centers, it seems a 
good estimation.  
The  first  inputs  required are  the characteristics of  the  tramway  in order  to calculate 
the mass of  it and  the performance diagram  (velocity  ‐ acceleration). Therefore,  the 
empty weight  and  the  capacity have  to be  introduced. Considering  a  tramways half 
full,  the  total  weight  is  calculated.  Moreover,  through  the  maximum  potency  the 
performance diagram can be developed (more details on chapter 5.1.3). 
The second block of data  is  infrastructure’s data. The distance between  two stops  is 
divided  into  section,  where  inflection  points  (change  of  section)  are  always  traffic 
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signals  or  a  change  of  the  maximum  velocity.  Therefore,  this  data  includes  the 
longitude  of  each  section,  the maximum  velocity  on  each  section  and  the  type  of 
inflection  point  (traffic  signal  or  vmax  change).  With  all  this  information,  a  virtual 
scheme of the scenario between stops can be created. 
Finally,  with  the  performance  data  the  idea  is  to  introduce  all  the  possible 
combinations of stopping (or not) at traffic lights and the average waiting time at each 
one (if ever stopping). At the end, the resulting energy values of each combination are 
to be weighted with the probability  introduced for each combination. The reason for 
considering it as combinations is that, if analyzing it as % of possibility to stop at each 
traffic  light, not  real  scenario  could be  considered  (e.g.  stopping  at  all  traffic  lights, 
when  in  reality  the  tramway  stops whether  at  the  first  one  or  at  the  second  one), 
leading to unreal measures of energy. If there is a traffic light just after the stop (within 
50m), the probability to stop and the average waiting time should also be introduced. 
The  idea  is  to  find  a  possible  solution  to  the  traffic  lights  of  the  type  S‐TS  (after 
destination  stop).  Therefore,  the  extra  time  that  the  tramway  stays  at  stop  (when 
exceeding  average  dwell  times)  could  be  used  before  stopping  at  the  aimed  stop, 
turning into energy savings.  
As said before, the aim of the tool is to save energy avoiding mid stops and preserving 
the arrival on‐time as first priority. However, traffic  lights of the type S‐TS that would 
mean  a  delay  on  the  arrival,  have  been  also  considered  under  a  conservative 
hypothesis, where  the savings are produced before  the arrival. This way, segregated 
values  are  given  for  the  consideration  (or  not)  of  the  S‐TS  type.  Results  of  energy 
savings with no delay (no alteration on the scheduled time) can be obtained, but also a 
calculation  of what  the  addition  of  traffic  lights  S‐TS  could mean, which would  be 
subjected  to  the  accumulated  time  reserve  and  the  operator’s willingness  (on  this 
second type, delay could mean a maximum of 30s). 
To prevent possible errors due to a certain randomness on the network  inputs, some 
considerations have been made: 
‐ The  advisory  system  supports  tramways  to  arrive  5  seconds  later  at  traffic 
lights to prevent possible arrivals before the green wave, which would lead to 
a  braking  and  acceleration  process  and  consequently  a  higher  energy 
consumption,  but  also  to  give  some  perception  time  to  the  driver.  This  5s 
delay  is covered by the time recovered from driving through the traffic  lights 
at a certain speed and not accelerating from a stopped position. Calculations 
show  that  these  two  times  are  almost equal with  a difference of  about 5s, 
sometimes of advance, sometimes of delay, depending on the velocity at the 
moment of reaching the traffic light, but always depreciable as they it tends to 
self compensate along the  line and represent no accumulation of positive or 
negative  time.  Moreover,  any  little  deviation  could  be  corrected  by  the 
system,  reducing  this  5s  margin  through  the  traffic  lights  (if  the  crossing 
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velocity is lower, this margin can be reduced as perception and reaction times 
are lower) or as an extended waiting time once next stop is be reached.  
‐ If a  traffic  light after  the destination stop has been considered,  the advisory 
system calculates the arrival for a 5s extra waiting time at the stop (arrival 5s 
before the optimal,  in other words, 5s are added to the average dwell time). 
The idea is to prevent a scenario where, due to the uncertainty around dwell 
times  (as  it  is  an  estimation),  the  tramway  stays  at  the  stop  longer  than 
expected, turning into a loss of the green wave, which would mean a delay. 
The tool  is set to try to drive the simulation under vmax when driving without advice. 
However,  when  driving  under  advice,  the  tool  runs  the  simulation  under  a  vmin 
recommended velocity. If the arrival at the traffic light (or stop) happens to be too late, 
then  it  automatically  restarts  the  calculation with  a  vmin  +  5  [km/h]  recommended 
velocity. The procedure continues by increments of 5km/h on the velocity (e.g. 30, 35, 
40,  35  and  50km/h)  until  reaching  the  worst  possible  scenario,  where  vmax  is 
recommended as there are no margins for an energy saving. 
This tool simulates results from field gathered data, where traffic signals coordination 
remains  unknown,  in  order  to  simplify  the  functionality  of  the  tool  and  keep  the 
general character (applicable in different lines or networks). For these reasons the tool 
is  set  to give  intervals of energy  savings depending on  the  synchronization between 
traffic  lights.  The  considered    synchronization  scenarios  have  been  100%,  75%  and 
50%, where 100% is considered as the maximum potential of the system. On the other 
hand, 50% of synchronization is considered as an unfavorable scenario, always likely to 
be reached.   This scenario differentiation  is presented when   the presence of two or 
more traffic lights implies advice to avoid stopping at a traffic lights by driving through 
another  traffic  light. As an example,  if  there are  two  traffic  lights,  for a combination 
where the tramway stops at the second one. Then the tool would advise waiting at the 
station enough time to avoid the stop. However,  it could be the case that the waited 
time at the stop meant that when going through the first traffic light, it is no longer in 
the “green wave” forcing a stop at this first traffic light.  
As a solution, the scenario (e.g. 50%) gives 50% of possibilities to go through this first 
traffic light without problems (good  synchronization). On the other 50% of the drives, 
a poor synchronization is considered. As the traffic light coordination would be known 
for  the  system,  it  would  give  advice  forecasting  this  stop  at  the  first  traffic  light 
(instead of at the second one and always in the event where stopping at the first one 
would be energetically better  than doing  it  at  the  second one).  If  there were  three 
traffic lights, the procedure would be the same, considering 50%  of possibilities to go 
through without problems (good synchronization between all traffic lights), 25% of an 
advised  stopped  at  the  second  traffic  light  (good  synchronization  only  between  the 
two  first  traffic  lights) and 25% of stopping at  the  first one  (bad synchronization). As 
said,  the  tool  always  takes  the  best  combination,  and  avoids  a  scenario were  the 
advised energy consumption is higher than a drive without advice. 
The tool and model to be presented are always subjected to random events that would 
penalize the energy consumption and time performance. However, as only considering 
trajectories on own right‐of‐way, this probability of random events is limited. Normally 
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random  events  would  represent  unpredicted  braking  phases,  highly  affecting  the 
energy  consumption  performance  but  at  the  same  level  that  it  would  be  without 
system, and also penalizing time performance but on a  lower rate (few seconds) that 
would turn into delay.  
5.1.3 Trajectory calculation 
Some hypotheses have been made to simply the calculations and the use of the tool. 
However, it has been assured that these simplifications do not substantially modify the 
results to preserve the reliability of them. Moreover, all these hypotheses have been 
applied in both simulation, with and without advice. Therefore, a little deviation on the 
results  could  appear  in  both  cases,  but  an  error  on  the  saving  would  be  partially 
compensated (as energy savings are considered as the difference of the two obtained 
values). The hypotheses are the followings: 
‐ The distance to reach maximum acceleration when accelerating  from 0km/h 
has  been  considered  as  the  distance  needed  to  reach  a  velocity  of  5km/h 
(justification of the adopted solution on chapter 5.1.4). 
‐ The  acceleration  considered  is  the  one  at  maximum  potency,  although 
sometimes the driver could not drive at maximum potency. This is adopted in 
order to simplify calculation and try to adopt a more accurate and predictable 
driving. 
‐ No gradient considered  (i=0).  It turns difficult to have a detailed variation of 
the gradient with the distance between stops. Moreover, in almost all cases, if 
analyzing  both  direction  the  effect  of  the  gradient  is  compensated  as  the 
positive gradient in one direction turns negative in the other.   
‐ No coasting considered. Coasting is strongly linked to gradient and therefore, 
if  there  is no data on  the gradient variation,  it  is not possible  to get a good 
estimation on it. Moreover, when driving without advice its application highly 
depends  on  driver’s  experience  and  is  subjected  to  possible  errors, which 
would mean extra energy consumption. If driving with advise support system, 
transport operators are usually reluctant to such a regime as  it  is seen as an 
excess  of  advice  for  the  driver,  who  must  also  pay  attention  to  the 
surroundings conditions while driving. Although a more accurate value would 
be  obtained with  its  consideration,  it  is  compensated  by  the  extra  need  of 
energy  due  to  the  often  exceed maximum  velocity  and  the  possible  errors 
while  coasting  (misjudgments  that  lead  to  a  second  acceleration phase  and 
consequently, a  larger need of energy). Moreover, the need of energy when 
accelerating is much more important than while cruising. 
‐ The  same equations and values have been  taken  for both, acceleration and 
braking, where only  the sign changes  (positive  for acceleration and negative 
when  braking).  However,  the maximum  braking  acceleration  is  considered 
lower than amax (further details on chapter 5.1.1). 
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‐ There  is no energy consumption when braking and no regenerative energy  is 
considered due to the random nature of it as explained on chapter 4.3. 
The  chapter  has  been  separated  into  3  parts,  one  for  each  regime:  acceleration, 
braking  and  cruising.  The  consumed  energy  on  these  regimes  have  been  computed 
separately and  then added  to get  the  total energy consumption between  stops. The 
formulation from this chapter have been based on Müller (2011), Albrecht (2008) and 
Vuchic (2007). 
5.1.1.1 Acceleration 
The total acceleration needed for the process comes from the addition, 
  ܽ ൌ ܽ௧ െ ܽோ േ ܽ௜  (5.1)  
where ்ܽ is the total acceleration, ܽ௧ the tractive acceleration , ܽ௜ the acceleration due 
to the gradient and ܽఓ the acceleration due to the resistance.  
According  to  the  stated  hypothesis,  the  gradient  is  considered  to  be  0,  thus  the 
acceleration is, 
  ܽ௜ ൌ 0  (5.2)  
To  calculate  the  tractive  acceleration,  the  diagram  of  performance  (velocity  – 
acceleration) can be derived from the maximum potency (Pmax) through the definition 
of potency. 
  ܲ ൌ ݉ ൉ ݒ ൉ ܽ௧  (5.3)  
where v  is the velocity [m/s], at  is the acceleration [m/s²], m the mass of the vehicle 
[kg] and P the potency [W].  
 
Figure 5.1 Performance’s diagram derived from Pmax.. 
(e.g. derived from Pmax=510kW,vmax=50km/h and amax=1.5m/s² ). 
Source: Own elaboration (2012). 
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 However, this is a theoretic maximum which cannot be reached in reality due to the 
high initial acceleration. In practice, the adopted solution has been a maximum 
acceleration of 1,5m/s² (ܽ௠௔௫ሻ reached at 5km/h (ݒ௜) and an initial acceleration of 
0,5m/s² (ܽ଴ሻ (justification of the adopted solution on chapter 5.1.4). The resulting 
diagram for acceleration is presented in figure 5.1 
The resulting adopted relations are, 
  ܽ௧ሺݒሻ ൌ ݇ଵ ൉ ݒ ൅ ܽ଴  for  v = [0, ݒ௜]  
  ܽ௧ሺݒሻ ൌ ܽ௠௔௫  for  v = [ ݒ௜ , ݒ௞] (5.4) 
  ܽ௧ሺݒሻ ൌ ݇ ൉ ሺݒ െ ܭ ଵܺሻ ൅ ܭ ଵܻ  for  v = [ݒ௞, ݒ௞+1]… [ݒ௠௔௫‐1, ݒ௠௔௫]  
where vk is the velocity on the intersection between the constant equation a=amax and 
the theoretic max. relation, vmax is the maximum velocity and, 
  ݇ ൌ ܭ ଶܻ െ ܭ ଵܻܭܺଶ െ ܭ ଵܺ  (5.5)  
  ݇ଵ ൌ ܽ௠௔௫ െ ܽ଴ݒ௜   (5.6)  
with all velocities in [m/s] and accelerations in [m/s²]. 
The third equation on 5.4 represents a linear approximation of 5.3 (the reasons for the 
approximation  have  been  detailed  in  the  next  lines).  The  parabola  has  been 
approximated  to  lines  taken  by  intervals  of  1km/h  between  [ݒ௞, ݒ௠௔௫].  The  points 
ሺܭ ଵܺ, ܭ ଵܻሻ  and  ሺܭܺଶ, ܭ ଶܻሻ  are  changing  values  limiting  the  taken  line  (e.g.  for  [ݒ݇, 
ݒ݇ ൅ 1݇݉/݄] the points would be (ݒ݇, 	ܽ௠௔௫) and (ݒ݇ ൅ 1, ܲ݉ܽݔ௠൉௩௞ାଵ). As seen, accelerations 
are calculated with 5.3 taking P as the maximum potency.  
To calculate  the acceleration due  to resistance,  this  force has  to be determined. The 
three  sources  of  literature mentioned  before,  consider  the  resistance  to  follow  an 
equation of the type,  
  ܴሺݐሻ ൌ ܣ ൅ ܤ ൉ ݒ ൅ ܥ ൉ ݒଶ  (5.7)  
The coefficients vary between this literature and the adopted ones have been the ones 
in Müller  (2011)  because  they were  derived  from  a  tramway  line  equivalent  to  the 
ones  analyzed  in  this  thesis.  Coefficient  in  Albrecht  (2008)  were  given  for  large‐
distance trains and the ones in Vuchic (2007) were generics for rail transportation. The 
resulting equation for resistance is, 
  ܴሺݐሻ ൌ 1800ሾܰሿ ൅ 1,1 ൤ ܰ݇݉/݄൨ ൉ ݒ ൅ 0,3 ൤
ܰ
݇݉²/݄ଶ൨ ൉ ݒ
ଶ  (5.8)  
As seen, the resistance increases with velocity as the air resistance has a major effect 
in  the  equation.  Basic  resistance  (rolling  and way  resistance)  and  air  resistance  are 
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included in the equation while resistance due to the gradient has been left out as it has 
already been explained.  
However,  the  resulting  equation  for  total  acceleration  turns  to  be  of  a  major 
complexity when trying to integrate it (in order to integrate the equation for velocity, 
time and position). For this reason, two simplification have been adopted. The first one 
has  already  been  mentioned,  when  approximating  equation  5.3  to  many  linear 
equations (third equation on 5.4). Moreover, the resistance has been approximated to 
a linear equation following Albrecht (2008) (equation 3.12 on chapter 3). 
  ܽோ ൌ ܣ଴ ൉ ݒ ൅ ܤ଴  (5.9)  
where 
  ܣ଴ ൌ ܥ݉ ሺݒ௨ ൅ ݒ௠௔௫ሻ ൅
ܤ
݉       (5.10) 
  ܤ଴ ൌ 13 ൉
ܥ
݉ ൬ݒ௠௔௫ ൉ ݒ௨ ൅
1
2 ሺݒ௠௔௫ ൅ ݒ௨ሻ
ଶ൰ ൅ ܣ݉ 
 
where ݒ௨ is the planned average speed. 
The resulting total accelerations are, 
  ܽሺݒሻ ൌ ሺ݇ଵ െ ܣ଴ሻݒ ൅ ܽ଴ െ ܤ଴  for  v = [0, ݒ௜]  
  ܽሺݒሻ ൌ െܣ଴ ൉ ݒ ൅ ܽ௠௔௫ ൅ ܤ଴  for  v = [ ݒ௜ , ݒ௞] (5.11)  
  ܽሺݒሻ ൌ ሺ݇ଵ െ ܣ଴ሻ ൉ ݒ ൅ ܭ ଵܻ െ ݇ଵ ൉ ܭ ଵܺ െ ܤ଴  for  v = [ݒ௞, ݒ௞+1]… [ݒ௠௔௫‐1, ݒ௠௔௫]  
For further calculation coefficients ܭ஺ and ܭ஻ have been adopted, which take the value 
of the constants on 5.11 as for all the intervals the equation is of the form, 
  ܽ ൌ ܭ஺ ൉ ݒ ൅ ܭ஻   (5.12)  
Now distance and time can be computed by integrating 5.11 (with ݐ଴= 0),  
  ݐሺݒሻ ൌ 1ܭ஺ ൉ ݈݋݃ ሺ
ܭ஺ ൉ ݒ ൅ ܭ஻
݇ଶ ሻ 
(5.13)  
where ݒ଴ is the initial velocity [m/s], ݒ	the aimed velocity [m/s] and, 
  ݇ଶ ൌ ܭ஺ ൉ ݒ଴ ൅ ܭ஻  (5.14)  
Isolating from 5.12 it can be obtained, 
  ݒሺݐሻ ൌ 1ܭ஺ ሺ݇ଶ ൉ ݁
௧൉௄ಲ െ ܭ஻ሻ  (5.15)  
And integrating again (with ݔ଴= 0) , 
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  ݔሺݐሻ ൌ 1ܭ஺ ሺ݇ଶ ൉
1
ܭ஺ ൉ ሺ݁
௧൉௄ಲ െ 1ሻሻ െ ܭ஻ ൉ ݐ  (5.16)  
The energy consumption can be calculated as the integral of power over the time, and 
the following relation can be derived. However, for this thesis the needed energy is the 
one needed by the tramway (the one taken from the system). Therefore, calculations 
of  energy  have  been  carried  out  only  taking  into  account  the  tractive  acceleration, 
which leads to the real energy given by the motors. The effects of the resistance turns 
into a longer need of this energy over the time.  
If only taking into account the tractive acceleration, 
  ܽ௧ሺݒሻ ൌ ݇ଵ ൉ ݒ ൅ ܽ଴  for  v = [0, ݒ௜]  
  ܽ௧ሺݒሻ ൌ ܽ௠௔௫  for  v = [ ݒ௜ , ݒ௞] (5.17) 
  ܽ௧ሺݒሻ ൌ ௠ܲ௔௫݉ ൉ ݒ 
for  v = [ݒ௞, ݒ௠௔௫]  
When integrating 5.17 (with ݐ଴= 0) and isolating t the result is, 
  ݐሺݒሻ ൌ 1݇ଵ ൉ log	ሺ
݇ଵሺݒ െ ݒଵሻ ൅ ܽ௠௔௫
݇ଶ ሻ 
for  v = [0, ݒ௜]  
  ݐሺݒሻ ൌ 1ܽ௠௔௫ ሺݒ െ ݒ଴ሻ  for  v = [ ݒ௜ , ݒ௞] (5.18) 
  ݐሺݒሻ ൌ
݉
2 ൉ ௠ܲ௔௫ ሺݒ
ଶ െ ݒ଴ଶሻ  for  v = [ݒ௞, ݒ௠௔௫]  
where, 
  ݇ଶ ൌ ݇ଵሺݒ௜ െ ݒଵሻ ൅ ܽ௠௔௫  (5.19) 
Isolating from 5.18 it can be obtained, 
  ݒሺݐሻ ൌ 1݇ଵ ሺ݇ଶ ൉ ݁
௧൉௞భ െ ܽ௠௔௫ሻ  for  v = [0, ݒ௜]  
  	ݒሺݐሻ ൌ ܽ௠௔௫ ൉ ݐ ൅ ݒ଴  for  v = [ ݒ௜ , ݒ௞] (5.20) 
  ݒሺݐሻ ൌ ሺ
2 ൉ ௠ܲ௔௫
݉ ൉ ݐ ൅ ݒ଴
ଶሻଵଶ  for  v = [ݒ௞, ݒ௠௔௫]  
And integrating again (with ݔ଴= 0) , 
  ݔሺݐሻ ൌ 1݇ଵ ሺ݇ଶ ൉
1
݇ଵ ൉ ሺ݁
௧൉௞భ െ 1ሻሻ െ ܽ௠௔௫ ൉ ݐ  for  v = [0, ݒ௜]  
  ݔሺݐሻ ൌ ݒ଴ ൉ ݐ ൅ 12 ൉ ܽ ൉ ݐ
ଶ  for  v = [ ݒ௜ , ݒ௞] (5.21) 
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  ݔሺݐሻ ൌ ݉3 ൉ ௠ܲ௔௫ ሺ൬
2 ൉ ௠ܲ௔௫
݉ ݐ ൅ ݒ଴
ଶ൰
ଷ
ଶ െ ݒ଴ଷሻ  for  v = [ݒ௞, ݒ௠௔௫]  
Finally, the energy can be calculated as, 
  ܧ௔ ൌ නܲሺݐሻ ൉ ݀ݐ ൌනܨሺݐሻ ൉ ݒሺݐሻ. ݀ݐ ൌ න݉ ൉ ܽ௧ሺݐሻ ൉ ݒሺݐሻ. ݀ݐ  (5.22)  
Now the energy can be integrated as all variables are known (with ݐ଴= 0), 
  ܧ௔ ൌ ݉ ൉ නܽ௧ሺݐሻ ൉ ݒሺݐሻ. ݀ݐ  for  v = [0, ݒ௜]  
  ܧ௔ ൌ ݉ ൉ ܽ௠௔௫ ൉ ݔሺݐሻ  for  v = [ ݒ௜ , ݒ௞] (5.23)  
  ܧ௔ ൌ ௠ܲ௔௫ ൉ ݐ  for  v = [ݒ௞, ݒ௠௔௫]  
where ܽ௧ሺݐሻ can be found as a combination of 5.17 and 5.20 and the  integral can be 
solve with simple analytical calculations. 
5.1.1.2 Braking 
As shown  in figure 5.2,  it  is an acceptable hypothesis to take the same equations for 
acceleration  for  the braking process,  changing only  the  sign of  it  and  the maximum 
acceleration  to  1m/s². Accordingly,  equations  of  velocity,  acceleration,  distance  and 
time on 5.1.1.1 can be adopted for braking by changing the sign of the acceleration. 
However,  no  energy  consumption  is  considered while  braking,  therefore  no  further 
calculations are needed for energy, 
  ܧ௕ ൌ 0  (5.24)  
5.1.1.3 Cruising 
On this regime, constant velocity is adopted. The duration of this regime is calculated 
from the needs of acceleration and braking, thus, 
  ݔ௖ ൌ ܵ െ ݔ௔ െ ݔ௕  (5.25)  
where S  is  the  total distance between stops, and ݔ௔ and ݔ௕  the distance needed  for 
accelerating and braking, respectively. As velocity remains constant, 
  ݐ௖ ൌ ݔ௖ݒ௖   (5.26)  
where ݔ௖ is the cruising distance and ݒ௖ the cruising velocity. 
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The energy has been calculated as did on 5.22. While cruising there is no tractive effort 
and resistance R remains constant, as velocity is constant as well. Thus, 
  ܧ௖ ൌ නܲሺݐሻ ൉ ݀ݐ ൌනܨሺݐሻ ൉ ݒሺݐሻ. ݀ݐ ൌ ܴ ൉ ݒ௖ න݀ݐ  (5.27)  
Finally, energy when cruising is, 
  ܧ௖ ൌ ܴ ൉ ݒ௖ ൉ ݐ௖   (5.28)  
The  resulting  total  energy  consumption  has  been  obtained  as  the  addition  of  the 
energy consumption on the three regimes (5.23, 5.24 and 5.28). 
5.1.4 Calibration 
To calibrate the tool, real data obtained on chapter 4.3 has been compared with the 
results without advice obtained from the developed tool, on the shared pair of station 
between lines 3 and 8. To do so, the parameters to calibrate were: 
‐ Tramway occupancy (L, instead of full capacity C). 
‐ Initial values of diagram velocity – acceleration (ݒ௜ and ܽ଴). 
‐ Resistance coefficients (R=A+B∙v+C∙v²). 
The  pair  of  stops were  analyzed  one  by  one  to  see  how  the  tool  adapted  to  each 
situation  and  estimate  the  best  value  for  the  listed  parameters.  The  results  of  the 
calibration were the followings: 
‐ Tramway occupancy,  
  ܮ ൌ ܥ2  (5.29)  
As an average value over the day, the best estimation was to take an occupancy of half 
of the capacity. 
‐ Initial values of diagram velocity – acceleration 
  ݒ௜ ൌ 5 ݇݉/݄  
    (5.30) 
  ܽ଴ ൌ 0,5 ݉/ݏ²   
The most  suitable  values were  found  to  be  the  ones  on  5.32, which  show  a  good 
adaptation judging from the scenarios to be presented.  
 
‐ Resistance coefficients, 
  ܴሺݐሻ ൌ 1800ሾܰሿ ൅ 1,1 ൤ ܰ݇݉/݄൨ ൉ ݒ ൅ 0,3 ൤
ܰ
݇݉²/݄ଶ൨ ൉ ݒ
ଶ  (5.31)  
The same values as  in Müller (2011) were taken and no modification were applied as 
they were considered as reliable estimations. 
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The adaptation of the tool and the deviation detected have been put together on the 
following  tables  and  figures. Adaptation of parameters  can  also be  judged  in  them. 
Values  used  for  the  calibration  were,  amax=1,5m/s²,  bmax=1m/s²,  Pmax=510kW, 
m=38,7t and C=171. All variables were described before  in this chapter and obtained 
from DVB. 
 
Figure 5.2 Comparison of real data performance (blue) and estimated  
performance of the most likely scenario (red).  
Carolaplatz – Albertplatz 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 5.3 Comparison of real data performance (blue) and estimated  
performance of the most likely scenario (red). 
Albertplatz ‐ Carolaplatz 
Source: Own elaboration (2012). 
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Origin  Destination Real value Estimation Deviation 
Carolaplatz  Albertplatz  1,65 kWh  1,71 kWh  3,63% 
Albertplatz  Carolaplatz  1,94 kWh  1,78 kWh  ‐8,25% 
Total  3,59 kWh  3,49 kWh  ‐2,79% 
Table 5.1 Comparison of real data performance and estimated performance. 
Carolaplatz – Albertplatz – Carolaplatz 
Source: Own elaboration (2012). 
As seen in figures 5.3 and 5.4, the estimated performance shows a good adaptation to 
real data. When analyzing directions separately,  the error obtained  is around 0‐10%. 
Although  there  is  some  coasting  on  5.3  that  leads  to  a  positive  error,  the  total 
deviation  is  approximately  ‐3%  due  to  the  fact  that  the maximum  velocity  is  often 
exceeded.  This  exceed  counteract  the  savings while  coasting  and  leads  to  a major 
consumption than the theoretical one respecting velocity  limits. As already explained 
when  stating  the  hypotheses  for  the  tool,  a more  accurate  result  can  be  obtained 
when  analyzing  both  ways  together  as  errors  tend  to  compensate  effects  such  as 
gradient or punctual characteristics in one direction.  
 
Figure 5.4 Comparison of real data performance (blue) and estimated  
performance of the most likely scenario (red).  
Hauptbahnhof Nord ‐ Walpurgisstraβe 
Source: Own elaboration (2012). 
 
 
M. Alfonso Pla (2012)     Energy savings estimations 
  
57 
 
 
Figure 5.5 Comparison of real data performance (blue) and estimated  
performance of the most likely scenario (red).  
Walpurgisstraβe ‐ Hauptbahnhof Nord 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Origin  Destination  Real value Estimation  Deviation 
Hauptbahnhof Nord  Walpurgisstraβe  1,29 kWh 1,40 kWh  8,52% 
Walpurgisstraβe  Hauptbahnhof Nord 1,19 kWh  1,23 kWh  3,36% 
Total  2,48 kWh  2,63 kWh  6,05% 
Table 5.2 Comparison of real data performance and estimated performance. 
Hauptbahnhof Nord – Walpurgisstraβe – Hauptbahnhof Nord 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Between  these  stops  and  in  both  directions,  the  obtained  error  is  positive,  with 
theoretical energy consumptions a bit higher than in reality. A reasonable explanation 
for  this case  is  that  in both directions  tramways drive slower  than permitted, where 
just few reach the maximum velocity (in contraposition of the often exceeded vmax in 
last example). This  is due to the coincidence of many  lines between these two stops, 
thus often drivers prefer to drive relatively slower than allowed in order to ensure an 
arrival without conflicts with other tramways. In this sense, in figure 5.5 it can be seen 
that  tramways  brake  slower  (with  less  braking  acceleration)  than  normal  to  avoid 
conflicts as mentioned, which also leads to a major need of time. 
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Figure 5.6 Comparison of real data performance (blue) and estimated  
performance of the most likely scenario (red).  
Reichenbachstraβe ‐ Hauptbahnhof  
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 5.7 Comparison of real data performance (blue) and estimated  
performance of the most likely scenario (red).  
Hauptbahnhof ‐ Reichenbachstraβe 
Source: Own elaboration (2012). 
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Origin  Destination  Real value Estimation Deviation 
Reichenbachstraβe  Hauptbahnhof  1,71 kWh 1,66 kWh  ‐2,92% 
Hauptbahnhof  Reichenbachstraβe 1,69 kWh  1,49 kWh  ‐9,47% 
Total  3,40 kWh  3,19 kWh  ‐6,17% 
Table 5.4 Comparison of real data performance and estimated performance. 
Reichenbachstraβe ‐ Hauptbahnhof – Reichenbachstraβe 
Source: Own elaboration (2012). 
 
In  both  cases  the  error  obtained  is  negative,  due  to  the  exceed  velocity  in  both 
directions. Not  only  cruising  velocity  is  higher  than  allowed,  but  also  velocity when 
approaching  or  leaving Haupthbahnhof, where  tramways  also  tend  to  overpass  the 
limits. As a higher velocity  implied a higher energy consumption, the estimations are 
always conservatives. 
 
 
Figure 5.8 Comparison of real data performance (blue) and estimated  
performance of the most likely scenario (red).  
Nürnberger Platz ‐ Reichenbachstraβe 
Source: Own elaboration (2012). 
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Figure 5.9 Comparison of real data performance (blue) and estimated  
performance of the most likely scenario (red).  
Reichenbachstraβe ‐ Nürnberger Platz 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Origin  Destination  Real value Estimation Deviation 
Nürnberger Platz  Reichenbachstraβe 0,86 kWh 1,91 kWh  122,09% 
Reichenbachstraβe  Nürnberger Platz  3,80 kWh  2,53 kWh  ‐33,42% 
Total  4,66 kWh  4,44 kWh  ‐4,72% 
Table 5.5 Comparison of real data performance and estimated performance. 
Nürnberger Platz – Reichenbachstraβe – Nürnberger Platz  
Source: Own elaboration (2012). 
 
Finally, an exceptional case is presented. Between Reichenbachstraβe and Nürnberger 
Platz there is a really steep inclination which influences  the needs of energy. This leads 
to  an  important  error  on  the  estimation.  However, when  analyzing  both  direction 
together,  the  error  is  reduced  to  ‐5%,  which  seems  reasonable  regarding  the 
exceptionality of  the case. This example shows  that a higher accuracy  is obtained by 
analyzing both directions together, as gradients can be relatively compensated. Due to 
the exceptional nature of this example,  it was not considered on the following tables 
as it would distort the results. 
A  resume  of  results  on  energy  consumption  and  deviations  has  been  set  in  the 
following tables, 
M. Alfonso Pla (2012)     Energy savings estimations 
  
61 
 
Stops 
Direction Hellrau  Direction Südvorstadt 
Real 
value  Estimation Deviation  Real value  Estimation  Deviation 
Reichenbachstraβe 
Hauptbahnhof  1,71 kWh 1,66 kWh  ‐2,33%  1,69 kWh  1,53 kWh  9,47% 
Hauptbahnhof Nord 
Walpurgisstraβe  1,29 kWh 1,40 kWh  9,30%  1,19 kWh  1,23 kWh  3,36% 
Carolaplatz 
Albertplatz  1,65 kWh  1,71 kWh  3,63%  1,94 kWh  1,78 kWh  ‐8,25% 
Total  4,65 kWh  4,77 kWh  2,58%  4,82 kWh  4,54 kWh  ‐5,81% 
Table 5.6 Estimated data of energy consumption on line 8. 
Source: Own elaboration (2012). 
The  obtained  deviations  are  about  0‐10%  when  analyzing  directions  separately. 
However,  following  the  recommendation  of  estimating  both  direction  together  the 
error  is  reduced  to  a  0‐6%  with  a  better  compensation  of  gradients  and  possible 
punctual  problem.  Finally,  if  calculating  the  energy  consumption  of  a  line  (in  one 
direction), errors  tend  to  compensate as  seen  in  table 5.6, with errors around 0‐6% 
and reduced to 1,69% if considering it all together (table 5.7).  
This variation on the error  is due to a certain volatility of the results, especially when 
considering small energy consumptions (e.g. between 0,2kWh and 0,1kWh the error is 
50%, while for the same difference between 1,8kWh and 1,9kWh is only 6%). For this 
same  reason, exceptional  trajectories between stops  (e.g.  strong  inclinations) should 
be  taken  separately  and  results  should  be  judged  with  a  conservative  margin 
(considering  energy  savings  a  bit  lower  than  the  resulting  value  as  conservative 
measure). Moreover, the difference between the maximum allowed velocity and the 
real velocity adopted by the driver (usually higher than permitted) plays an important 
role. More accurate results could be reached  if taking these usual adopted maximum 
velocity  (rather  than  the  theoretical maximums). However,  calculation on  this  thesis 
are  based  on  the  legal  constrains  and  an  exceed  of  the maximum  velocity  on  the 
network is never considered.  
Stops  Real value Estimation Deviation 
Reichenbachstraβe 
Hauptbahnhof  3,40 kWh  3,19 kWh  5,88% 
Hauptbahnhof Nord
Walpurgisstraβe  2,48 kWh  2,63 kWh  6,45% 
Carolaplatz 
Albertplatz  3,59 kWh  3,49 kWh  ‐2,79% 
Total  9,47 kWh  9,31 kWh  1,69% 
Table 5.7 Errors on energy consumption estimations on line 8. 
Source: Own elaboration (2012). 
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To  sum  up  with,  the  tool  shows  an  error  of  around  0‐10%  when  estimating  the 
trajectory between two stations. If analyzing a  line  in both directions together, errors 
tend to compensated leading to smaller deviations lower than 5% (1,47% in this case). 
Consequently, it is recommended to analyze the line as a whole and not separately for 
more accurate results (excluding exceptional trajectories).  
5.1.5 Outputs 
Most likely scenario: 
‐ Total energy consumption (kWh) without advice. 
‐ Total energy consumption (kWh) with advice only considering S‐TS‐S. 
‐ Total energy consumption (kWh) with advice considering S‐TS‐S and S‐TS. 
‐ Energy savings (kWh) with advice only considering S‐TS‐S. 
‐ Energy savings (kWh) with advice considering S‐TS‐S and S‐TS. 
‐ Graphic: Time (s) – Distance (m). 
‐ Graphic: Velocity (v) – Distance (m). 
‐ Graphic: Power (kW) – Distance (m). 
‐ Graphic: Accumulated energy consumption (kWh) – Distance (m). 
 
Figure 5.10 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and with 
advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
All scenarios considered (weighted by the probability of each combination): 
‐ Total energy consumption (kWh) without advice. 
‐ Total energy consumption (kWh) with advice considering only S‐TS‐S. 
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‐ Total energy consumption (kWh) with advice considering S‐TS‐S and S‐TS. 
‐ Energy savings (kWh) with advice only considering S‐TS‐S. 
‐ Energy savings (kWh) with advice considering S‐TS‐S and S‐TS. 
5.2 LINE ESTIMATION TOOL 
In  this  chapter  the  aim  has  been  to  formulate  an  equation  depending  of  few 
parameters, to get a rough number on the potential energy savings for a whole line.  
5.2.1 Equation formulation 
The equation aimed has been set depending on three variables: 
‐ Line longitude (݈). 
‐ Number of stops as origin (nS). 
‐ Number of traffic lights (nTS). 
In order to simplify calculation and reduce the number of variables, some hypotheses 
have been made: 
‐ 50km/h is the maximum speed on the network. 
‐ The  probability  of  stopping  at  each  traffic  light  have  been  considered 
separately and independent from each other. 
‐ The advised velocity has been set to 30km/h. 
‐ Tramways stop at all stations. 
The energy consumption has been divided into the following regimes: 
‐ Acceleration energy (ܧ௔) 
Using the tool developed on chapter 5.1, the following relations were obtained:  
Cruising velocity (࢜ࢉ) Acceleration’s energy (ࡱࢇሻ
50 km/h  1,30 kWh 
45 km/h  1,04 kWh 
40 km/h  0,82 kWh 
35 km/h  0,63 kWh 
30 km/h  0,46 kWh 
Table 5.8 Energy consumption when accelerating until cruising velocity. 
Source: Own elaboration (2012). 
However,  the maximum velocity  (50km/h)  cannot always be achieved as  sometimes 
there  is not enough distance between  stops.  For  this  reason,  a weighted  value was 
taken when driving without advice, 
  ܧ௔ ൌ 0,84ܹ݄݇   (5.32)  
When driving with advice the calculated weighted energy is considered, 
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  ܧ௔ ൌ 0,35ܹ݄݇  (5.33)  
More information on the criteria of these values on chapter 5.2.3 
‐ Cruising energy (ܧ௖) 
Taken from chapter 5.1.3, energy while cruising is,  
  ܧ ൌ ܴ ൉ ݒ௖ ൉ ݐ௖   (5.34)  
And due to the fact that velocity is constant,  
  ܧ ൌ ܴ ൉ ݈௖  (5.35)  
where ݈௖ can be defined as 
  ݈௖ ൌ ݈ െ ሺ݈௔ ൅ ݈௕ሻ ൌ ݈ െ ݈௔௕  (5.36)  
where  l  is the total distance of the  line (input) and ݈௔௕  is the sum of the acceleration 
and braking distance. 
Finally the energy while cruising is 
  ܧ ൌ ܴ ൉ ሺ݈ െ ݈௔௕ሻ  (5.37)  
The value of R  is constant and, as  it happens with the acceleration energy, the values 
have been obtained using  the  tool developed on  chapter 5.1. These  values  and  the 
values for distance needed to calculate ݈௔௕ are shown in table 5.2. 
Cruising velocity (࢜ࢉ)  Acceleration and  braking distance (࢒ࢇ࢈) Cruising resistance (R) 
50 km/h  185,35m  2,61 kN 
45 km/h  142,20m  2,46 kN 
40 km/h  107,75m  2,32 kN 
35 km/h  80,02m  2,21 kN 
30 km/h  57,62m  2,10 kN 
Table 5.9 Acceleration and braking distance and resistance depending on cruising velocity. 
Source: Own elaboration (2012). 
A constant value can be taken for the resistance but for the same reason as before, a 
weighted  longitude was  taken  following  the  same  procedure  as with  the weighted 
energy. When driving without advice, 
  ݈௔௕ ൌ 117,62m  
    (5.38) 
  ܴ ൌ 2,61݇ܰ   
When driving with advice the calculated weighted energy is considered, 
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  ݈௔௕ ൌ 44,37݉  
    (5.39) 
  ܴ ൌ 2,10݇ܰ   
More information on the criteria of these values on chapter 5.2.3 
‐ Braking energy (ܧ௕) 
As on chapter 5.1.3 braking energy is considered to be 0. 
The same applies for energy while waiting at traffic lights ൫ܧ௣൯ and dwell times (ܧௗሻ. 
The equation for energy consumption is, 
  ܧ ൌ ܧ௔் ൅ ܧ௖் ൅ ܧ௕் ൅ ܧ௣் ൅ ܧௗ்  (5.40)  
where ܧ௕்= ܧ௣்= ܧௗ்= 0 and then, 
  ܧ௔் ൌ ܧܽ ൉ ݊ܵ ൅ ܧܽ ൉ ߬ଵ ൅ ⋯൅ ܧܽ ൉ ߬௡்ௌ ൌ ܧ௔ ൉ ሺ݊ܵ ൅ ෍߬௜ሻ
௡்ௌ
௜
  (5.41)  
Which can be simplified to, 
  ܧ௔் ൌ ܧܽ ൉ ሺ݊ܵ ൅ ்߬ሻ  (5.42)  
And,  
  ܧ௖் ൌ ܴ ൉ ሺ݈ െ ሺ݈௔௕ ൉ ݊ܵ ൅ ݈௔௕ ൉ ߬ଵ ൅ ⋯൅ ݈௔௕ ൉ ߬௡்ௌሻ  (5.43)  
Which can be also simplified to, 
  ܧ௖் ൌ ܴ ൉ ሺ݈ െ ݈௔௕ ൉ ሺ݊ܵ ൅ ்߬ሻሻ  (5.44)  
Finally, total energy consumption (without advice) results, 
  ܧሺ݈, ݊ܵ, ்߬ሻ ൌ ܧܽ ൉ ሺ݊ܵ ൅ ்߬ሻ ൅ ܴ ൉ ሺ݈ െ ݈௔௕ ൉ ሺ݊ܵ ൅ ்߬ሻሻ  (5.45)  
And simplifying, 
  ܧሺ݈, ݊ܵ, ்߬ሻ ൌ ܴ ൉ ݈ ൅ ሺ ܧܽ െ ܴ ൉ ݈௔௕ሻ ൉ ሺ݊ܵ ൅ ்߬ሻ  (5.46)  
For a more simplified calculation with trivial  inputs, an average probability to stop at 
each traffic lights has been taken as, 
  ்߬ ൌ 0,36 ൉ ݊ܶܵ  (5.47)  
More information on the criteria of this value on chapter 5.2.3 
Numerically the equation for energy consumption is then, 
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  ܧሺ݈, ݊ܵ, ݊ܶܵሻ ൌ ݇ଵ ൉ ݈ ൅ ݇ଶ ൉ ሺ݊ܵ ൅ ݇ఛ೅ ൉ ݊ܶܵሻ  (5.48)  
with E in [kWh], l in [m] and,  
  ݇ଵ ൌ 0,73 ൉ 10ିଷ ܹ݄݇݉    
  ݇ଶ ൌ 0,74ܹ݄݇ (5.49)  
  ݇ଷ ൌ 0,36   
The equation for energy consumption with drive advisory system is the particular case 
of all traffic lights with 0% of possibilities to stop, 
  ܧሺ݈, ݊ܵ, ݊ܶܵሻ ൌ ݇ଵ ൉ ݈ ൅ ݇ଶ ൉ ݊ܵ  (5.50)  
where, 
  ݇ଵ ൌ 0,58 ൉ 10ିଷ ܹ݄݇݉        (5.51)  
  ݇ଶ ൌ 0,35ܹ݄݇   
Energy  savings  can be  calculated as  the difference of  the  two obtained values  (with 
and without advice), 
  ܧሺ݈, ݊ܵ, ݊ܶܵሻ ൌ ݇ଵ ൉ ݈ ൅ ݇ଶ ൉ ሺ݊ܵ ൅ ݇ఛ೅ ൉ ݊ܶܵሻ  (5.52)  
where, 
  ݇ଵ ൌ 0,15 ൉ 10ିଷ
ܹ݄݇
݉    
  ݇ଶ ൌ 0,39ܹ݄݇ (5.53)  
  ݇ଷ ൌ 0,36   
Finally , a correction factor is to be applied as the aimed is not always to save energy, 
but only when not modifying the time performance. From gathered data and using the 
tool developed on chapter 5.1, a correction factor has been calculated, resulting, 
  ݇ ൌ 0,27  (5.54)  
More information on the criteria of these values on chapter 5.2.3. 
Saved energy resulting equation is,  
 
 
ܧሺ݈, ݊ܵ, ݊ܶܵሻ ൌ ݇ ൉ ሺ݇ଵ ൉ ݈ ൅ ݇ଶ ൉ ൫݊ܵ ൅ ݇ఛ೅ ൉ ݊ܶܵ൯ሻ  (5.55)  
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5.2.2 Calibration 
To  calibrate  the  tool,  real data obtained on  chapter  4.3 was  compared with  results 
from equation 5.48, on the shared pair of station between lines 3 and 8. Moreover, the 
parameters were  estimated  from  the  time performance’s data  gathered  in Dresden 
(line  3,6,7,  and  13)  in  the  city  centre  (and  own  right‐of‐way).  The  calibrated 
parameters were: 
‐ Weighted acceleration energy (ܧ௔). 
‐ Weighted acceleration and braking longitude (݈௔௕). 
‐ Average probability to stop at each traffic light (݇߬ܶ). 
‐ Correction factor for applicable cases (k). 
Between traffic  lights and /or stops, sometimes  it  is not possible no reach the aimed 
velocity. Therefore,  the need of energy  and distance  to  reach  such  velocity  is often 
lower. The energy and the longitude have been weighted through average parameters 
obtained from time performance’s data gathered  in Dresden. The weighting equation 
was approximated to, 
  ݈௔௕ ൌ ݈௔௕ହ଴ ൉ ݇ହ଴ ൅ ݈௔௕ସହ ൉ ݇ସହ ൅ ݈௔௕ସ଴ ൉ ݇ସ଴ ൅ ݈௔௕ଷହ ൉ ݇ଷହ ൅ ݈௔௕ଷ଴ ൉ ݇ଷ଴ ൅ ݈௔௕଴ ൉ ݇଴  (5.56)  
where ݈௔௕௩ are the different values on table 5.9 plus ݈௔௕଴ as sometimes traffic light are 
just  after  the  stop  and  suppose  no  displacement  (0‐25m  after  the  stop).  All  this  is 
weighted by, 
  ݇ହ଴ ൌ 0,49  ݇ଷହ ൌ 0,05   
  ݇ସହ ൌ 0,09 ݇ଷ଴ ൌ 0,08 (5.57)  
  ݇ସ଴ ൌ 0,06 ݇଴ ൌ 0,23   
The procedure was to obtained the number of cases (in %) where the velocity (50, 45, 
35, etc.)  can be  reached  (longitudes between  these  velocities were divided  into  the 
considered  cases,  e.g.  longitudes were  40km/h  can  be  reached  are  the  ones  in  the 
interval [ሺ௟ೌ್యఱା௟ೌ್రబሻଶ  ,
ሺ௟ೌ್రబା௟ೌ್రఱሻ
ଶ ]). 
The final value obtained was, 
  ݈௔௕ ൌ 117,62m  (5.58)  
When driving with  advice,  as  the maximum  velocity  considered  is  30km/h  equation 
5.56 is reduced to, 
  ݈௔௕ ൌ ݈௔௕ଷ଴ ൉ ሺ1 െ ݇଴ሻ ൅ ݈௔௕଴ ൉ ݇଴  (5.59)  
And the numerical value is, 
  ݈௔௕ ൌ 44,37݉  (5.60)  
The procedure to calculate the weighted energy is the same,  
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  ܧ௔ ൌ ܧ௔ହ଴ ൉ ݇ହ଴ ൅ ܧ௔ସହ ൉ ݇ସହ ൅ ܧ௔ସ଴ ൉ ݇ସ଴ ൅ ܧ௔ଷହ ൉ ݇ଷହ ൅ ܧ௔ଷ଴ ൉ ݇ଷ଴ ൅ ܧ௔଴ ൉ ݇଴  (5.61)  
Which leads to, 
  ܧ௔ ൌ 0,84ܹ݄݇   (5.62)  
And with advice, 
  ܧ௔ ൌ ܧ௔ଷ଴ ൉ ሺ1 െ ݇଴ሻ ൅ ܧ௔଴ ൉ ݇଴  (5.63)  
Resulting, 
  ܧ௔ ൌ 0,35ܹ݄݇  (5.64)  
On the other hand, the average probability to stop at each traffic  light  (݇ఛ೅) was the 
result of the best approximation to the addition of all the probabilities to stop at each 
traffic light (்߬) , 
  ்߬ ൌ ݇ఛ೅ ൉ ݊ܶܵ  (5.65)  
where nTS is the number of traffic lights. 
Resulting in, 
  ݇ఛ೅ ൌ 0,36  (5.66)  
Finally,  the  correction  factor  for  applicable  cases  (k) was  calculated with  the  results 
from the tool developed on 5.1. From all the registered combination only  in some of 
them energy savings could be reached. The estimated value was,  
  ݇ ൌ 0,27  (5.67)  
Taking k as 1 would mean giving no priority to on‐time arrivals but to energy savings, 
which is not aim of this thesis.  
As  said,  real  data  obtained  on  chapter  4.3  has  been  compared with  the  results  of 
equation 5.48.  
Direction Hellrau  Direction Südvorstadt 
Real  Estimation  Error Real  Estimation Error 
4,65 kWh  4,13 kWh  ‐11%  4,82 kWh  4,63 kWh  ‐4% 
Table 5.10 Results and deviations of the tool for both ways with real data from table 5.6. 
Source: Own elaboration (2012). 
Total 
Real  Estimation Error 
9,47 kWh  8,76 kWh  ‐7% 
Table 5.11 Results and deviations of the tool with real data from table 5.7. 
Source: Own elaboration (2012). 
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To  sum  up,  the  deviation  detected  is  between  0‐15%  when  analyzing  directions 
separately and less than 10% (in this case 7%) if considering it all together. Again, the 
consideration of a whole  line gives robustness  to  the  tool. However, as  the  tool was 
calibrated  from  data  gathered  in Dresden,  this  error  is  expected  to  be  a  bit  higher 
when analyzing other lines. More accurate values could be reached if data from other 
networks was available, however as  it has been  said before,  the  idea was always  to 
give  a  rough number on  the energy  consumption  to  get  a  first  idea of  the possible 
savings. 
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6. CASE STUDIES: DRESDEN AND BARCELONA 
6.1 DRESDEN (LINES 3,6,7 AND 13) 
This chapter contains the case studies from Dresden and Barcelona. Each line has been 
analyzed separately  to get  the potential energy savings of each one. Detailed results 
on each pair of stops can be found in annex 2. 
6.1.1 Line 3 
6.1.1.1 Line description 
General characteristics: 
‐ Total longitude: 11,9km (38 minutes) 
Under system application conditions and in both directions. 
‐ Longitude (݈): 8527m 
‐ Number of stops (nS): 18 
‐ Number of traffic lights (nTS): 27 
Time performance: 
‐ 40% of the line is segregated and in the city center (time based). 
‐ 11% is the total delay (TS) (over the total time between initial and end station) 
‐ 46% of the total delay (TS) occurs under own right‐of‐way and in city center. 
 
Figure 6.1 Time distribution under own right‐of‐way  
and in city center, including types of traffic light. 
Source: Own elaboration (2012). 
The potential of the system is quite big as the system can be applied on a 40% of the 
driving  time, where 46% of  the  total delay  (TS) occurs. Moreover,  the nature of  the 
Trip
65%
Dwell
21%
Delay (PT)
1%
S ‐ TS ‐ S
7%
S ‐ TS
5%
Delay (TS)
12%
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traffic  lights  (57% of S‐TS‐S)  is  favorable, although the delay  (TS) under own right‐of‐
way and in city centre (12%) is not really big . 
6.1.1.2 Energy results 
Applying the equation obtained on chapter 5.2,  
Consumption 
(Without advice)
Consumption
(With advice) Savings
27,10 kWh  22,72 kWh  16,2% 
Table 6.1 Energy results from line estimation tool. 
Source: Own elaboration (2012). 
Through a more accurate analysis applying the tool developed on chapter 5.1, 
Stops 
(Origin / Destination) 
Consumption 
(Without 
advice) 
Savings 
(With advice)
(100% synch.)
Savings 
(With advice) 
(75% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(50% synch.) 
Münchner Platz ‐ Nürnberger Platz  1,41 kWh  0%  0%  0% 
Nürnberger Platz ‐ Reichenbachstraβe  1,81 kWh  19,3%  17,1%  13,3% 
Reichenbachstraβe ‐ Hauptbahnhof  1,66 kWh  39,8%  39,8%  39,8% 
Hauptbahnhof‐ Hauptbahnhof Nord  0,26 kWh  7,7%  7,7%  7,7% 
Hauptbahnhof Nord ‐ Walpurgisstraβe  1,40 kWh  0%  0%  0% 
Walpurgisstraβe ‐ Pirnaischer Platz  2,56 kWh  25,8%  24,6%  23,1% 
Pirnaischer Platz ‐ Synagoge  1,57 kWh  8,9%  7,6%  7,0% 
Synagoge ‐ Carolaplatz  1,53 kWh  11,1%  11,1%  11,1% 
Carolaplaz ‐ Albertplatz  1,71 kWh  9,4%  9,4%  9,4% 
Total (direction Wilder Mann)  13,91 kWh  15,5%  14,9%  14,0% 
Albertplatz ‐ Carolaplaz  1,78 kWh  20,2%  19,1%  17,4% 
Carolaplatz ‐ Synagoge  1,59 kWh  0%  0%  0% 
Synagoge ‐ Pirnaischer Platz  1,60 kWh  40,0%  38,1%  36,3% 
Pirnaischer Platz ‐ Walpurgisstraβe  2,54 kWh  28,7%  27,2%  25,6% 
Walpurgisstraβe ‐ Hauptbahnhof Nord  1,23 kWh  20,3%  17,9%  14,6% 
Hauptbahnhof‐ Hauptbahnhof Nord  0,34 kWh  8,8%  8,8%  5,9% 
Hauptbahnhof ‐ Reichenbachstraβe  1,53 kWh  0%  0%  0% 
Reichenbachstraβe ‐ Nürnberger Platz  2,53 kWh  32,4%  29,3%  22,9% 
Nürnberger Platz ‐ Münchner Platz  1,42 kWh  0%  0%  0% 
Total (direction Coschütz)  14,5 kWh  19,5%  18,1%  16,0% 
Total  28,4 kWh  17,6%  16,5%  15,0% 
Table 6.2 Energy consumptions and saving recompilation (only considering S‐TS‐S). 
Source: Own elaboration (2012). 
Stops 
(Origin / Destination) 
Consumption 
(Without 
advice) 
Savings 
(With advice)
(100% synch.)
Savings 
(With advice) 
(75% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(50% synch.) 
Münchner Platz ‐ Nürnberger Platz  1,41 kWh  8,5%  8,5%  8,5% 
Nürnberger Platz ‐ Reichenbachstraβe  1,81 kWh  24,3%  21,6%  16,6% 
Reichenbachstraβe ‐ Hauptbahnhof  1,66 kWh  39,8%  39,8%  39,8% 
Hauptbahnhof‐ Hauptbahnhof Nord  0,26 kWh  7,7%  7,7%  7,7% 
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Hauptbahnhof Nord ‐ Walpurgisstraβe  1,40 kWh  0%  0%  0% 
Walpurgisstraβe ‐ Pirnaischer Platz  2,56 kWh  41,0%  39,5%  38,3% 
Pirnaischer Platz ‐ Synagoge  1,57 kWh  8,9%  7,6%  7,0% 
Synagoge ‐ Carolaplatz  1,53 kWh  11,1%  11,1%  11,1% 
Carolaplaz ‐ Albertplatz  1,71 kWh  9,4%  9,4%  9,4% 
Total (direction Wilder Mann)  13,91 kWh  19,8%  19,0%  18,1% 
Albertplatz ‐ Carolaplaz  1,78 kWh  21,4%  20,2%  18,5% 
Carolaplatz ‐ Synagoge  1,59 kWh  34,0%  34,0%  34,0% 
Synagoge ‐ Pirnaischer Platz  1,60 kWh  40,0%  38,1%  36,3% 
Pirnaischer Platz ‐ Walpurgisstraβe  2,54 kWh  31,5%  29,9%  28,4% 
Walpurgisstraβe ‐ Hauptbahnhof Nord  1,23 kWh  20,3%  17,9%  14,6% 
Hauptbahnhof‐ Hauptbahnhof Nord  0,34 kWh  8,8%  8,8%  5,9% 
Hauptbahnhof ‐ Reichenbachstraβe  1,53 kWh  0%  0%  0% 
Reichenbachstraβe ‐ Nürnberger Platz  2,53 kWh  32,4%  29,3%  22,9% 
Nürnberger Platz ‐ Münchner Platz  1,42 kWh  0%  0%  0% 
Total (direction Coschütz)  14,5 kWh  23,8%  22,5%  20,3% 
Total  28,4 kWh  21,9%  20,8%  19,2% 
Table 6.3 Energy consumptions and saving recompilation. 
Source: Own elaboration (2012). 
Both estimations show similar results. The maximum saving potential of the system in 
the  line  is  a  18%  of  savings  on  the  energy  consumption without  advice  that  could 
increase by a 4% extra saving if time reserve permits to apply the system also in traffic 
lights  of  the  type  S‐TS  (traffic  lights  right  after  destination  stop).  In  an  unfavorable 
scenario, these savings could be reduced to 15%. As  it  is  likely that  in some cases the 
driver  shows  reluctant  to  follow  the advice,  the  results are  reduced  to a 75%.Taking 
into account all consideration, the potential of saving for the line is between 11%‐16% 
(15%‐22% with a fully cooperation of the driver). 
6.1.2 Line 6 
6.1.2.1 Line description 
General characteristics: 
‐ Total longitude: 19,1km (61 minutes) 
Under system application conditions and in both directions. 
‐ Longitude (݈): 1833m 
‐ Number of stops (nS): 4 
‐ Number of traffic lights (nTS): 7 
Time performance: 
‐ 5% of the is segregated at a city centre (time based). 
‐ 12% is the total delay (TS) (over the total time between initial and end station) 
‐ 7% of the total delay (TS) occurs under own right‐of‐way and in city center. 
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Figure 6.2 Time distribution under own right‐of‐way  
and in city center, including types of traffic light. 
Source: Own elaboration (2012). 
The potential of the system  is not really big as  it can be applied only on a 5% of the 
driving time, where 7% of the total delay (TS) occurs, due to the fact that the tramway 
drives  5%  of  time under  system  applicable  conditions. Moreover,  the nature of  the 
traffic lights (23% of S‐TS‐S) is not favorable, although the delay (TS) under own right‐
of‐way and in city centre (17%) is remarkable. 
6.1.2.2 Energy results 
Applying the equation obtained on chapter 5.2,  
Consumption 
(Without advice)
Consumption
(With advice) Savings
6,25 kWh  5,21 kWh  16,7% 
Table 6.4 Energy results from line estimation tool. 
Source: Own elaboration (2012). 
Through a more accurate analysis applying the tool developed on chapter 5.1, 
Stops 
(Origin / Destination) 
Consumption 
(Without 
advice) 
Savings 
(With advice) 
(100% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(75% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(50% synch.) 
Bahnhof Mitte ‐ Schäferstraße  0,88 kWh 0%  0%  0% 
Schäferstraße ‐ Cottaer Straße  1,66 kWh 12,1%  10,8%  9,6% 
Total (direction Gorbitz)  2,54 kWh  7,9%  7,1%  6,3% 
Cottaer Straße ‐ Schäferstraße  1,75 kWh 8,0%  8,0%  8,0% 
Schäferstraße ‐ Bahnhof Mitte  1,08 kWh 24,1%  23,2%  22,2% 
Total (direction Niedersedlitz)  2,83 kWh  14,1%  13,8%  13,4% 
Total  5,37 kWh  11,2%  10,6%  10,1% 
Table 6.5 Energy consumptions and saving recompilation  (only considering S‐TS‐S). 
Trip
65%
Dwell
18%
Delay (PT)
1%
S ‐ TS ‐ S
4%
S ‐ TS
13%Delay(TS)
17%
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Source: Own elaboration (2012). 
Stops 
(Origin / Destination) 
Consumption 
(Without 
advice) 
Savings 
(With advice) 
(100% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(75% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(50% synch.) 
Bahnhof Mitte ‐ Schäferstraße  0,88 kWh 0%  0%  0% 
Schäferstraße ‐ Cottaer Straße  1,66 kWh 12,1%  10,8%  9,6% 
Total (direction Gorbitz)  2,54 kWh  7,9%  7,1%  6,3% 
Cottaer Straße ‐ Schäferstraße  1,75 kWh 17,4%  17,1%  17,1% 
Schäferstraße ‐ Bahnhof Mitte  1,08 kWh 24,1%  23,2%  22,2% 
Total (direction Niedersedlitz)  2,83 kWh  19,8%  19,4%  19,1% 
Total  5,37 kWh  14,2%  13,6%  13,0% 
Table 6.6 Energy consumptions and saving recompilation. 
Source: Own elaboration (2012). 
First estimation is much more optimistic than the second one. As in this line the system 
is applicable between  two pairs of  station,  the  line estimation  tool  losses  reliability. 
Results  for savings  from the  first estimation should only be taken  into account when 
considering a  representative number of  stops. The maximum  saving potential of  the 
system in the line is a 11% of savings on the energy consumption without advice that 
could increase by a 3% extra saving if time reserve permits to apply the system also in 
traffic  lights  of  the  type  S‐TS  (traffic  lights  right  after  destination  stop).  In  an 
unfavorable  scenario,  these  savings  could  be  reduced  to  10%.  As  it  is  likely  that  in 
some cases the driver shows reluctant to follow the advice, the results are reduced to 
a  75%.Taking  into  account  all  consideration,  the  potential  of  saving  for  the  line  is 
between 8%‐11% (10%‐14% with a fully cooperation of the driver). 
6.1.3 Line 7 
6.1.3.1 Line description 
General characteristics: 
‐ Total longitude: 23km (65 minutes) 
Under system application conditions and in both directions 
‐ Longitude (݈): 7808 m 
‐ Number of stops (nS): 16 
‐ Number of traffic lights (nTS): 21 
Time performance: 
‐ 17% of the is segregated at a city centre (time based). 
‐ 7% is the total delay (TS) (over the total time between initial and end station) 
‐ 44% of the total delay (TS) occurs under own right‐of‐way and in city center. 
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Figure 6.3 Time distribution under own right‐of‐way  
and in city center, including types of traffic light. 
Source: Own elaboration (2012). 
The potential of the system is quite big as the system can be applied on a 17% of the 
driving time, where 44% of the total delay (TS) occurs. Moreover, delay (TS) under own 
right‐of‐way and  in  city  centre  is quite big  (18%) and  the nature of  the  traffic  lights 
(55% of S‐TS‐S) is favorable. 
6.1.3.2 Energy results 
Applying the equation obtained on chapter 5.2,  
Consumption 
(Without advice)
Consumption
(With advice) Savings
23,44 kWh  19,76 kWh  15,7% 
Table 6.7 Energy results from line estimation tool. 
Source: Own elaboration (2012). 
Through a more accurate analysis applying the tool developed on chapter 5.1, 
Stops 
(Origin / Destination) 
Consumption 
(Without 
advice) 
Savings 
(With advice) 
(100% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(75% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(50% synch.) 
Hp Freiberger Straße ‐ Budapester Straße  1,71 kWh  12,3%  12,3%  12,3% 
Budapester Straße ‐ Hauptbahnhof  1,62 kWh  0%  0%  0% 
Hauptbahnhof‐ Hauptbahnhof Nord  0,26 kWh  7,7%  7,7%  7,7% 
Hauptbahnhof Nord ‐ Walpurgisstraβe  1,4 kWh  0%  0%  0% 
Walpurgisstraβe ‐ Pirnaischer Platz  2,56 kWh  25,8%  24,6%  23,1% 
Pirnaischer Platz ‐ Synagoge  1,57 kWh  8,9%  7,6%  7,0% 
Synagoge ‐ Carolaplatz  1,53 kWh  11,1%  11,1%  11,1% 
Carolaplaz ‐ Albertplatz  1,71 kWh  9,4%  9,36%  9,4% 
Total (direction Weixdorf)  12,36 kWh  11,0%  10,6%  10,2% 
Trip
62%
Dwell
18%
Delay (PT)
1%
Delay (O)
1%
S ‐ TS
8%
S ‐ TS ‐ S
10%
Delay (TS) 
18%
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Albertplatz ‐ Carolaplaz  1,78 kWh  20,2%  19,1%  17,4% 
Carolaplatz ‐ Synagoge  1,59 kWh  0%  0%  0% 
Synagoge ‐ Pirnaischer Platz  1,6 kWh  40,0%  38,1%  36,3% 
Pirnaischer Platz ‐ Walpurgisstraβe  2,54 kWh  28,7%  27,2%  25,6% 
Walpurgisstraβe ‐ Hauptbahnhof Nord  1,23 kWh  20,3%  17,9%  14,6% 
Hauptbahnhof‐ Hauptbahnhof Nord  0,34 kWh  8,8%  8,8%  5,9% 
Hauptbahnhof ‐ Budapester Straße  1,61 kWh  0%  0%  0% 
Budapester Straße ‐ Hp Freiberger Straße   1,49 kWh  0%  0%  0% 
Total (direction Pennrich)  12,18 kWh  16,5%  15,5%  14,3% 
Total  24,54 kWh  13,7%  13,0%  12,2% 
Table 6.8 Energy consumptions and saving recompilation  (only considering S‐TS‐S). 
Source: Own elaboration (2012). 
Stops 
(Origin / Destination) 
Consumption 
(Without 
advice) 
Savings 
(With advice) 
(100% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(75% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(50% synch.) 
Hp Freiberger Straße ‐ Budapester Straße  1,71 kWh  12,3%  12,3%  12,3% 
Budapester Straße ‐ Hauptbahnhof  1,62 kWh  0%  0%  0% 
Hauptbahnhof‐ Hauptbahnhof Nord  0,26 kWh  7,7%  7,7%  7,7% 
Hauptbahnhof Nord ‐ Walpurgisstraβe  1,4 kWh  0%  0%  0% 
Walpurgisstraβe ‐ Pirnaischer Platz  2,56 kWh  41,0%  39,5%  38,3% 
Pirnaischer Platz ‐ Synagoge  1,57 kWh  8,9%  7,6%  7,0% 
Synagoge ‐ Carolaplatz  1,53 kWh  11,1%  11,1%  11,1% 
Carolaplaz ‐ Albertplatz  1,71 kWh  9,4%  9,4%  9,4% 
Total (direction Weixdorf)  12,36 kWh  14,2%  13,7%  13,3% 
Albertplatz ‐ Carolaplaz  1,78 kWh  21,4%  20,2%  18,5% 
Carolaplatz ‐ Synagoge  1,59 kWh  34,0%  34,0%  34,0% 
Synagoge ‐ Pirnaischer Platz  1,6 kWh  40,0%  38,1%  36,3% 
Pirnaischer Platz ‐ Walpurgisstraβe  2,54 kWh  31,5%  29,9%  28,4% 
Walpurgisstraβe ‐ Hauptbahnhof Nord  1,23 kWh  20,3%  17,9%  14,6% 
Hauptbahnhof‐ Hauptbahnhof Nord  0,34 kWh  8,8%  8,8%  5,9% 
Hauptbahnhof ‐ Budapester Straße  1,61 kWh  0%  0%  0% 
Budapester Straße ‐ Hp Freiberger Straße   1,49 kWh  5,4%  5,4%  5,4% 
Total (direction Pennrich)  12,18 kWh  22,3%  21,4%  20,1% 
Total  24,54 kWh  18,2%  17,5%  16,7% 
Table 6.9 Energy consumptions and saving recompilation. 
Source: Own elaboration (2012). 
Both estimations show similar results. The maximum saving potential of the system in 
the  line  is  a  14%  of  savings  on  the  energy  consumption without  advice  that  could 
increase by a 4% extra saving if time reserve permits to apply the system also in traffic 
lights  of  the  type  S‐TS  (traffic  lights  right  after  destination  stop).  In  an  unfavorable 
scenario, these savings could be reduced to 12%. As  it  is  likely that  in some cases the 
driver  shows  reluctant  to  follow  the advice,  the  results are  reduced  to a 75%.Taking 
into account all consideration, the potential of saving for the  line  is between 9%‐14% 
(12%‐18% with a fully cooperation of the driver). 
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6.1.4 Line 13 
6.1.4.1 Line description 
General characteristics: 
‐ Total longitude: 14,7km (49 minutes) 
Under system application conditions and in both directions 
‐ Longitude (݈): 2153 
‐ Number of stops (nS): 4 
‐ Number of traffic lights (nTS): 5 
Time performance: 
‐ 7% of the is segregated at a city centre (time based). 
‐ 10% is the total delay (TS) (over the total time between initial and end station) 
‐ 14% of the total delay (TS) occurs under own right‐of‐way and in city center. 
 
Figure 6.4 Time distribution under own right‐of‐way  
and in city center, including types of traffic light. 
Source: Own elaboration (2012). 
The potential of the system  is not really big as  it can be applied only on a 7% of the 
driving time, where 14% of the total delay (TS) occurs. However, delay (TS) under own 
right‐of‐way and  in city centre  is remarkable  (19%) although the nature of the traffic 
lights (22% of S‐TS‐S) is not favorable. 
6.1.4.2 Energy results 
Applying the equation obtained on chapter 5.2,  
 
Trip
64%
Dwell
17%
S ‐ TS
15%
S ‐ TS ‐ S
4%
Delay (TS)
19%
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Consumption 
(Without advice)
Consumption
(With advice) Savings
5,94 kWh  5,03 kWh  15,3% 
Table 6.10 Energy results from line estimation tool. 
Source: Own elaboration (2012). 
Through a more accurate analysis applying the tool developed on chapter 5.1, 
Stops 
(Origin / Destination) 
Consumption 
(Without 
advice) 
Savings 
(With advice) 
(100% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(75% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(50% synch.) 
Straßburger Platz ‐ Großer Garten  1,63 kWh 9,9%  9,9%  9,9% 
Großer Garten ‐ Lennéplatz  1,62 kWh 37,7%  37,7%  37,7% 
Total (direction Gorbitz)  3,25 kWh  23,8%  23,8%  23,8% 
Lennéplatz ‐ Großer Garten  1,62 kWh 0%  0%  0% 
Großer Garten ‐ Straßburger Platz  1,42 kWh 0%  0%  0% 
Total (direction Kaditz)  3,04 kWh  0%  0%  0% 
Total  6,29 kWh  15,8%  15,8%  15,8% 
Table 6.11 Energy consumptions and saving recompilation (only considering S‐TS‐S). 
Source: Own elaboration (2012). 
Stops 
(Origin / Destination) 
Consumption 
(Without 
advice) 
Savings 
(With advice) 
(100% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(75% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(50% synch.) 
Straßburger Platz ‐ Großer Garten  1,63 kWh 10,4%  10,4%  10,4% 
Großer Garten ‐ Lennéplatz  1,62 kWh 37,7%  37,7%  37,6% 
Total (direction Gorbitz)  3,25 kWh  24,0%  24,0%  24,0% 
Lennéplatz ‐ Großer Garten  1,62 kWh 0%  0%  0% 
Großer Garten ‐ Straßburger Platz  1,42 kWh 45,8%  45,8%  45,8% 
Total (direction Kaditz)  3,04 kWh  21,4%  21,4%  21,4% 
Total  6,29 kWh  22,7%  22,7%  22,7% 
Table 6.12 Energy consumptions and saving recompilation. 
Source: Own elaboration (2012). 
Both estimations show similar results. The maximum saving potential of the system in 
the  line  is  a  16%  of  savings  on  the  energy  consumption without  advice  that  could 
increase by a 7% extra saving if time reserve permits to apply the system also in traffic 
lights  of  the  type  S‐TS  (traffic  lights  right  after  destination  stop).  In  an  unfavorable 
scenario, these savings could be reduced to 14%. As  it  is  likely that  in some cases the 
driver  shows  reluctant  to  follow  the advice,  the  results are  reduced  to a 75%.Taking 
into account all consideration, the potential of saving for the line is between 10%‐17% 
(14%‐23% with a fully cooperation of the driver). 
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6.2 BARCELONA (ZONA UNIVERSITÀRIA – FRANCESC MACIÀ) 
6.2.1 Line description 
General characteristics: 
‐ Total longitude: 5,2km (only a part has been analyzed) 
Under system application conditions and in both directions 
‐ Longitude (݈): 5352m 
‐ Number of stops (nS): 12 
‐ Number of traffic lights (nTS): 24 
Time performance: 
‐ 100% of the is segregated at a city centre (time based). 
‐ 23% is the total delay (TS) (over the total time between initial and end station) 
‐ 100% of the total delay (TS) occurs under own right‐of‐way and in city center. 
 
Figure 6.5 Time distribution under own right‐of‐way  
and in city center, including types of traffic light. 
Source: Own elaboration (2012). 
The potential of the system is quite big as the system can be applied on a 100% of the 
driving time, where 100% of the total delay (TS) occurs (as only the city centre section 
has been analyzed). Moreover, delay (TS) under own right‐of‐way and in city centre is 
important (23%) and the nature of the traffic lights (57% of S‐TS‐S) is favorable. 
6.2.2 Energy results 
Applying the equation obtained on chapter 5.2,  
 
Trip
62%
Dwell
15% S ‐ TS
10%
S ‐ TS ‐ S
13%
Delay (TS)
23%
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Consumption 
(Without advice)
Consumption
(With advice) Savings
19,46 kWh  16,11 kWh  17,2% 
Table 6.13 Energy results from line estimation tool. 
Source: Own elaboration (2012). 
Through a more accurate analysis applying the tool developed on chapter 5.1, 
Stops 
(Origin / Destination) 
Consumption 
(Without 
advice) 
Savings 
(With advice) 
(100% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(75% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(50% synch.) 
Francesc Macià – Ila  1,77 kWh 6,8%  5,1%  3,4% 
Illa – Numància  1,99 kWh 37,7%  37,7%  37,7% 
Numància – Maria Cristina  2,27 kWh 36,6%  34,4%  32,6% 
Maria Cristina – Pius XII  2,52 kWh 40,5%  37,3%  33,7% 
Pius XII – Palau Reial  1,48 kWh 4,7%  4,7%  4,7% 
Palau Reial – Zona Universitària  1,85 kWh 27,0%  24,3%  21,6% 
Total (direction Zona Universitària )  11,88 kWh  27,7%  25,9%  24,2% 
Zona Universitària – Palau Reial  1,87 kWh  18,7%  17,1%  16,0% 
Palau Reial – Pius XII  1,47 kWh  3,4%  3,4%  3,4% 
Pius XII – Maria Cristina  1,70 kWh  11,2%  10,6%  10% 
Maria Cristina ‐ Numància  1,65 kWh  4,9%  4,2%  3,6% 
Numància ‐ Illa  1,51 kWh  0%  0%  0% 
Illa – Francesc Macià   2,12 kWh  22,6%  19,3%  16,5% 
Total (direction Francesc Macià)  10,32 kWh  11,1%  10,0%  9,0% 
Total  22,20 kWh  20,0%  18,5%  17,1% 
Table 6.14 Energy consumptions and saving recompilation (only considering S‐TS‐S). 
Source: Own elaboration (2012). 
Stops 
(Origin / Destination) 
Consumption 
(Without 
advice) 
Savings 
(With advice) 
(100% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(75% synch.) 
Savings 
(With advice) 
(50% synch.) 
Francesc Macià – Illa  1,77 kWh 6,8%  5,1%  3,4% 
Illa – Numància  1,99 kWh 37,7%  37,7%  37,7% 
Numància – Maria Cristina  2,27 kWh 36,6%  34,4%  32,6% 
Maria Cristina – Pius XII  2,52 kWh 40,5%  37,3%  33,7% 
Pius XII – Palau Reial  1,48 kWh 4,7%  4,7%  4,7% 
Palau Reial – Zona Universitària  1,85 kWh 27,0%  24,3%  21,6% 
Total (direction Zona Universitària )  11,88 kWh  27,7%  25,9%  24,2% 
Zona Universitària – Palau Reial  1,87 kWh  18,7%  17,1%  16,0% 
Palau Reial – Pius XII  1,47 kWh  5,4%  5,4%  5,4% 
Pius XII – Maria Cristina  1,70 kWh  14,1%  13,5%  12,4% 
Maria Cristina ‐ Numància  1,65 kWh  7,9%  7,3%  6,7% 
Numància ‐ Illa  1,51 kWh  38,4%  38,4%  38,4% 
Illa – Francesc Macià   2,12 kWh  22,6%  19,3%  16,5% 
Total (direction Francesc Macià)  10,32 kWh  18,0%  16,87%  15,8% 
Total  22,20 kWh  23,2%  21,7%  20,3% 
Table 6.15 Energy consumptions and saving recompilation. 
Source: Own elaboration (2012). 
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Both estimations show similar results. The maximum saving potential of the system in 
the  line  is  a  20%  of  savings  on  the  energy  consumption without  advice  that  could 
increase by a 3% extra saving if time reserve permits to apply the system also in traffic 
lights  of  the  type  S‐TS  (traffic  lights  right  after  destination  stop).  In  an  unfavorable 
scenario, these savings could be reduced to 17%. As  it  is  likely that  in some cases the 
driver  shows  reluctant  to  follow  the advice,  the  results are  reduced  to a 75%.Taking 
into account all consideration, the potential of saving for the line is between 13%‐17% 
(17%‐23% with a fully cooperation of the driver). 
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7. CONCLUSIONS AND FUTURE POSSIBILITIES 
7.1 CONCLUSIONS 
The  results obtained  in  this  thesis  show  that  the application of  the presented driver 
advisory system can  lead to savings of 10‐20%,   when driving on own right‐of‐way  in 
city center. As  it  is  likely  that  in some cases  the driver shows reluctant  to  follow  the 
advice,  a  conservative  hypothesis  leads  to  results  reduced  to  a  75% with  values  of 
savings  around  8‐15%.  Therefore,  the  final  estimated  savings  are  around  8‐20% 
considering all possible scenarios.  
As direct consequences to users, in order to reach the 8‐20% of  savings, time schedule 
should remain invariable as the little deviation that the application of the system could 
mean,  is  to  be  compensated  along  the  line  or  rectified  by  the  system  itself.  The 
purpose of this thesis has been to use the waiting time at traffic lights as a way to save 
energy, but always giving priority to arrivals on‐time over these possible savings. The 
system must guarantee a high reliability to ensure these on‐time arrivals and avoid mid 
stops at traffic lights due to bad calculations. A misleading of the system could reduce 
the  trust  of  the  driver, who  could  refuse  following  the  given  advice  in  the  future. 
Finally, time at stops would be incremented as some of the waiting time at traffic lights 
would  be  transferred  to  stops.  Although  a  certain  interrogation  around  how  users 
would  react  (possible  incomprehension),  a  longer  dwell  time  allows  to  take more 
passengers,  saving  time  to  the  ones  who  by  arriving  late  would  have missed  the 
tramway; but not incrementing the trip time for other users. Without advice, this extra 
time would be useless time stopped at a traffic lights. 
Extra savings reached when taking into account the potential of traffic lights just after 
a  destination  stop  could  increment  the  previous  values  given  to  a  13‐23%  (10‐17% 
when applying the driver cooperation hypothesis). However, this remains as a possible 
application  subjected  to  the operator decision and  the available  time  reserve at  the 
moment, as it would always mean a delay. Although it would enlarge trip time, it could 
sometimes lead to high energy savings. Moreover, a good dwell time estimation would 
be  necessary  in  order  to  keep  the  reliability  on  the  system  and  avoid missing  the 
“green wave” of the traffic light just after the stop. 
The tool developed in order to reach the aim of the thesis of estimating the potential 
of a driver advisory system could be used in other city networks. This way the potential 
of  the  system  in  other  cities  can  be  known  by  following  the  same  methodology 
proposed  in  this  thesis  and  used  in  the  case  studies  of  Dresden  and  Barcelona. 
Moreover, rough numbers in other cities can be obtained by the application of the line 
estimation tool also developed  in this thesis. However,  it  is believed that such a tool 
needs of a larger database to be robust and more reliable. 
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To sum up, by the application of the driver advisory system it could be ensure a 8‐20% 
saving  on  energy  consumption when  driving  on  own  right‐  of‐ way  in  city  centers, 
without drawbacks to users.  
7.2 FUTURE POSSIBILITIES 
This thesis shows that the maximum potential of support advisory systems happens to 
be when driving on own right‐of‐way  in city centre, where delay due to traffic signals 
represents a big percentage of the total time.  
However,  there  is  still a  large potential  for energy  saving  in  city  centers, where  the 
system  cannot  yet be applied due  to  the  constrains of driving on own  right‐of‐way. 
Therefore, in a near future, the system could be adapted to give advice not only when 
driving on own right‐of‐way, but also on mixed right‐of‐way, when tramways  interact 
with normal traffic. This interaction between tramways and traffic should be estimated 
with  certain  reliability,  anticipating  traffic  jams,  pedestrians  behavior  and  other 
random events 
Moreover,  a  study  of  cost‐benefit  (time‐energy)  could  be  carried  out,  to  get  the 
maximum potential of the system when handling traffic lights after a destination stop. 
This way a  selective advice  could be given depending on  this  correlation, optimizing 
the savings of energy and minimizing the delay.  
An application of  the system also on mixed  right‐of‐way and considering all  types of 
traffic  lights would allow to reach high percentages of savings  in a whole  line with no 
major drawbacks to users. 
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ANNEX 1: TIME PERFORMANCE DATA 
DRESDEN (LINES 3,6,7 AND 13) 
In this annex all the data gathered from Dresden tramway lines can be found. All is 
expressed in seconds. The following abbreviations have been used: 
‐ CC: City centre 
‐ OR: Own right‐of‐way 
‐ TS: Traffic light 
‐ Mo, Tu, We, Th, Fr, Sa and So: Days of the week 
‐ TS, PT, C, W and O: Types of delay specified on chapter 4.2. 
LINE 3  Week  Weekend 
WILDER MANN  Off‐peak 
Hours 
Peak 
Hours 
Off‐peak 
hours 
Peak
Hours
Station  CC  OR  TS  Time
Tu  Fr  Tu  Mo  Sa  Su 
Coschütz  Trip  20  30  21  25  26  42 
Achtbeeteweg 
Dwell 15  13  10  12  11  11 
Delay 4  W 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  44  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  12 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  52  50  31  54  53  57 
Saarstraße 
Dwell 13  14  22  20  25  16 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  65  69  70  70  61  59 
Kotteweg 
Dwell 12  9  15  17  28  24 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  21  W  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  50  57  62  58  54  56 
Cämmerswalder 
Straße 
X  Dwell 17  18  17  20  12  14 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  110  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  9  TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  114  119  36  120  126  115 
Plauen 
Nöthnitzer 
Straße 
X  Dwell 13  11  19  20  16  17 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  49  51  55  52  52  46 
Münchner  X  X  Dwell 24  20  18  28  20  18 
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Platz  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  38  42  51  42  46  46 
Nürnberger 
Platz 
X  X  Dwell 39  30  30  31  24  15 
X  X  X  Delay 11 TS 0  ‐  7  TS 5  TS 0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  0  0  0  0  17  15 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  11  TS  23  TS
X  X  Trip  64  74  80  73  71  71 
Reichenbach 
Straße 
X  X  Dwell 37  17  25  30  18  21 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  0  45  49  0  0  0 
X  X  X  Delay 0  ‐  4  TS 15 TS 20 TS 0  ‐  21  TS
X  X  Trip  62  22  25  19  69  16 
Hauptbahnhof 
X  X  Dwell 30  22  31  48  28  25 
X  X  X  Delay 0  ‐  4  TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  45  46  55  53  51  62 
Hauptbahnhof 
Nord 
X  X  Dwell 35  22  25  31  21  20 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  44  40  55  43  53  54 
Walpurgis 
Straße 
X  X  Dwell 25  22  21  28  19  19 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  11 TS 0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  37  34  40  0  40  0 
X  X  X  Delay 12 TS 70  TS 68 TS 0  ‐  48  TS  0  ‐ 
X  X  Trip  0  0  0  0  56  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  29  PT  0  ‐ 
X  X  Trip  60  49  67  95  12  100 
Pirnaischer 
Platz 
X  X  Dwell 29  19  30  45  43  28 
X  X  X  Delay 20 PT 13  TS 6  TS 50 TS 45  TS  0  ‐ 
X  X  Trip  0  0  49  0  0  0 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  13 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  73  55  27  73  57  63 
Synagoge 
X  X  Dwell 16  12  23  13  15  14 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  0  47  0  51  50  0 
X  X  X  Delay 0  ‐  48  TS 0  ‐  42 TS 2  TS  0  ‐ 
X  X  Trip  76  31  81  31  32  80 
Carolaplatz  X  X  Dwell 13  12  16  23  19  13 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  13  TS
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X  X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  56  60  71  58  65  58 
Albertplatz 
X  Dwell 21  20  40  50  22  24 
X  X  Delay 74 TS 100 TS 14 TS 42 TS 36  TS  60  TS
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  55  PT
X  Trip  76  71  80  66  68  75 
Bahnhof 
Neustadt 
X  Dwell 17  13  27  24  16  18 
X  X  Delay 11 TS 12  TS 0  ‐  86 TS 91  TS  10  TS
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  49  48  0  48  50  0 
Bahnhof 
Neustadt 
Hansastraße 
X  Dwell 9  14  0  11  10  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  40  38  92  38  39  100 
Lößnitzstraße 
Dwell 11  12  14  11  8  14 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  38  36  39  34  34  36 
Großenhainer 
Platz 
Dwell 13  12  13  12  13  12 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  71  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  6  PT 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  67  19  76  68  68  76 
Liststraße 
Dwell 16  16  25  15  12  15 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  9  TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  66  79  84  69  68  61 
Zeithainer 
Straße 
Dwell 13  18  19  20  15  15 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  33  36  38  34  29  47 
Trachenberger 
Platz 
Dwell 20  16  40  20  22  21 
X  Delay 0  ‐  32  TS 50 O 17 TS 26  TS  22  TS
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  40  O 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  65  0  0  0  0 
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Delay 0  ‐  28  C 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  62  14  80  59  56  64 
Hubertusplatz 
Dwell 16  18  18  23  16  11 
X  Delay 4  TS 34  TS 39 TS 0  ‐  36  TS  40  TS
Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  68  60  61  55  47  52 
Dorothea 
Erxleben 
Straße 
Dwell 12  16  18  24  13  14 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  69  66  71  69  59  66 
Wilder Mann  Dwell ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
 
LINE 3  Week  Weekend 
COSCHÜTZ  Off‐peak  
Hours 
Peak  
Hours 
Off‐peak  
Hours 
Peak 
Hours 
Station  CC OR  TS  Time
Tu  Ft  Tu  Mo  Sa  Su 
Wilder Mann           Trip  58  49  17  59  60  58 
Dorothea 
Erxleben 
Straße 
         Dwell 16  19  22  14  15  12 
      X  Delay 5  TS 0  ‐  0  ‐  4  TS 0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  39  44  39  42  45  43 
Hubertusplatz 
         Dwell 12  15  17  18  16  15 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  9  TS 0  ‐  15  TS  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  58  61  60  68  64  66 
Trachenberger 
Platz 
         Dwell 30  22  17  20  42  15 
      X  Delay 20 TS 39 TS 9  TS 38 TS 0  ‐  23  TS 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  46  55  60  44  54  47 
Zeithainer  
Straße 
         Dwell 13  16  17  17  15  12 
         Delay 14 W 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  56  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  30 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  75  30  87  82  90  84 
Liststraße 
         Dwell 14  19  18  15  24  18 
      X  Delay 13 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  4  TS 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
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      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  59  62  59 
Großenhainer  
Platz 
         Dwell 0  0  0  12  18  14 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  95  105  103  50  52  51 
Lößnitzstraße 
   X     Dwell 11  15  14  21  19  19 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  51  0  0  0 
   X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  4  TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  44  66  32  0  46  43 
 Bahnhof  
Neustadt 
Hansastraße 
         Dwell 11  0  10  0  31  4 
      X  Delay 10 TS 38 TS 12 TS 0  ‐  4  TS  0  ‐ 
         Trip  27  0  0  82  30  13 
      X  Delay 87 TS 0  ‐  0  ‐  78 TS 16  TS  20  TS 
         Trip  24  62  38  30  33  59 
Bahnhof  
Neustadt 
X        Dwell 14  20  26  18  21  20 
X        Delay 15 W 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  35  48  47  46  0  26 
X     X  Delay 84 TS 76 TS 15 TS 83 TS 0  ‐  63  TS 
X        Trip  36  38  45  38  69  31 
Albertplatz 
X  X     Dwell 16  16  15  20  23  20 
X  X  X  Delay 57 TS 5  TS 14 TS 3  TS 1  TS  0  ‐ 
X  X     Trip  46  50  65  64  0  0 
X  X  X  Delay 0  ‐  11 TS 11 TS 1  PT 0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  0  19  17  15  65  63 
Carolaplatz 
X  X     Dwell 13  12  16  15  14  14 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  38 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  60  72  77  72  63  78 
Synagoge 
X  X     Dwell 12  16  14  12  15  15 
X  X  X  Delay 33 TS 26 TS 0  ‐  47 TS 0  ‐  4  TS 
X  X     Trip  0  0  42  70  44  41 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  40 TS 25 TS 22  TS  22  TS 
X  X     Trip  68  80  45  5  50  40 
Pirnaischer  
Platz 
X  X     Dwell 30  28  27  24  34  20 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  2  PT  27  TS 
X  X     Trip  41  46  46  40  42  50 
X  X  X  Delay 4  TS 28 TS 40 TS 17 TS 35  TS  203  ‐ 
X  X     Trip  51  57  55  54  57  50 
Walpurgis  X  X     Dwell 22  18  19  16  18  14 
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Straße  X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  14  TS 
X  X     Trip  0  0  52  0  27  0 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  20 TS 0  ‐  12  TS  0  ‐ 
X  X     Trip  44  53  2  60  30  49 
Hauptbahnhof  
Nord 
X  X     Dwell 24  16  24  20  17  23 
X  X  X  Delay 30 PT 36 O 47 PT 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  0  20  0  0  0  0 
X  X  X  Delay 0  ‐  29 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  37  37  32  42  52  63 
Hauptbahnhof 
X  X     Dwell 18  22  20  24  21  20 
X  X  X  Delay 31 TS 0  ‐  0  ‐  45 TS 34  TS  60  TS 
X  X     Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  47  52  56  50  53  51 
Reichenbacher 
Straße 
X  X     Dwell 12  18  14  13  12  18 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐     0  0  ‐ 
X  X     Trip  0  0  48  30  55  18 
X  X  X  Delay 0  ‐  58 TS 36 TS 25 TS 5  TS  66  TS 
X  X     Trip  80  80  30  29  30  27 
Nürnberger  
Platz 
X  X     Dwell 15  15  18  16  16  21 
 X X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
 X X     Trip  0  0  0  0  0  0 
 X X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
 X X     Trip  53  50  43  43  44  42 
Münchner  
Platz 
   X     Dwell 15  16  15  15  20  21 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  69  66  65  62  76  66 
Plauen  
Nöthnitzer  
Straße 
   X     Dwell 20  18  16  13  14  16 
   X  X  Delay 12 W 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  100  99  99  106  93  107 
Cämmerswalder 
Straße 
         Dwell 13  15  16  17  14  15 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  53  52  56  55  0  46 
Kotteweg 
         Dwell 17  17  12  11  0  8 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
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         Trip  44  50  70  68  99  42 
Saarstraße 
         Dwell 14  15  12  9  17  12 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  66  65  21  23  0  51 
Achtbeeteweg 
         Dwell 15  14  12  15  0  13 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  70  70  65  70  124  77 
Coschütz           Dwell ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
 
LINE 6  Week  Weekend 
WÖLFNITZ  Off‐peak  
Hours 
Peak  
Hours 
Off‐peak  
Hours 
Peak  
Hours 
Station  CC OR  TS  Time
Mo  Th  Tu  Tu  Su  Sa 
 Bf. Niedersedlit           Trip  50  61  55  76  51  0 
 Försterlingstraß 
         Dwell 20  16  13  17  18  0 
      X  Delay 6  PT 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  34  0  0  0  0  93 
 Straße des  
17.Jun 
         Dwell 14  0  0  0  0  18 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  53  0  97  96  82  56 
 Guerickestraß 
         Dwell 14  0  11  11  11  12 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  55  166  61  70  57  58 
 Berthold 
Haupt‐St 
         Dwell 15  12  12  11  12  15 
      X  Delay 8  TS 0  ‐  32 TS 25 TS 34  TS  20  TS 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  74  71  61  70  71  57 
Altleuben 
         Dwell 14  13  17  14  15  16 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  31  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  43 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
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         Trip  42  27  51  57  49  49 
Freidhof 
Leuben 
         Dwell 13  15  14  14  14  20 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  60  73  66  71  67  60 
Großglockner 
Straße 
         Dwell 14  12  11  12  14  14 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  43  50  46  49  43  44 
Laibacher  
Straße 
         Dwell 11  11  13  11  14  15 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  53  63  58  56  61  54 
Leubener  
Straße 
         Dwell 15  15  22  17  14  12 
      X  Delay 8  TS 0  ‐  9  TS 8  TS 0  ‐  38  TS 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  56  66  55  71  58  43 
Hermann 
Seidel 
Straße 
         Dwell 19  15  15  18  21  16 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  29  0  0  0  0  0 
      X  Delay 10 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  17  62  40  43  40  42 
Alttolkewitz 
         Dwell 22  13  3  6  11  18 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  91  97  90  104  91  83 
Wasserwerk  
Tolkewitz 
         Dwell 11  18  15  13  11  18 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  50  65  58  79  61  63 
Johannisfriedhof 
         Dwell 13  17  13  15  22  14 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  52  60  55  77  49  50 
Ludwig 
Hartmann 
         Dwell 20  14  15  22  13  19 
      X  Delay 22 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  14  C  0  ‐ 
M. Alfonso Pla (2012)     Annex 1: Time performance data 
  
100 
 
Straße           Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  24  30  24  35  21  29 
Striesen  
(Ludwig 
Hartmann 
Straße) 
         Dwell 15  15  14  8  16  14 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  69  0  62  78  64  0 
Gustav 
Freytag 
Straße 
         Dwell 12  0  19  11  14  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  75  155  75  91  71  127 
Heinrich 
Schütz 
Straße 
         Dwell 2  12  13  12  13  6 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  48  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  2  C 0  ‐  0  ‐ 
         Trip  67  65  73  31  51  58 
Jüngststraße 
         Dwell 11  15  13  10  12  11 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  30  31  64  50  30 
      X  Delay 0  ‐  5  C 50 TS 75 TS 76  TS  27  TS 
         Trip  67  72  65  50  36  63 
Schillerplatz 
         Dwell 25  25  29  36  24  47 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  61  52  43  45  38  37 
Prellerstraße 
         Dwell 6  14  11  11  11  15 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  53  48  43  46  43  43 
Lene 
Glatzer 
Straße 
         Dwell 19  10  19  15  12  15 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  66  71  53  60  52  59 
Königsheim 
Platz 
         Dwell 15  15  17  16  14  16 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  40  35  35  42  35  38 
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Augsburger  
Straße 
         Dwell 36  20  21  28  14  23 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  38  40  33  38  35  35 
Blasewitzer 
Fetscherstraße 
         Dwell 20  17  16  18  17  17 
      X  Delay 0  ‐  24 TS 4  TS 12 TS 14  TS  14  TS 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  67  74  59  78  54  66 
Trinitatisplatz 
         Dwell 16  17  16  15  13  24 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  45  53  50  52  59  48 
Permoserstraße 
         Dwell 24  25  17  14  17  19 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  4  TS 0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  56  0  19 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  60 C 0  ‐  3  TS 
         Trip  74  87  90  67  44  56 
Sachsenallee 
X        Dwell 12  16  25  23  17  22 
X     X  Delay 24 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  15  TS  15  TS 
X        Trip  0  0  56  58  50  0 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  13 C 12 C 55  TS  0  ‐ 
X        Trip  0  77  32  46  22  0 
X     X  Delay 0  ‐  30 TS 47 TS 33 TS 9  C  0  ‐ 
X        Trip  66  29  25  35  61  74 
Rosa 
Luxemburg 
Platz 
X        Dwell 15  25  17  20  12  15 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  0  0  0  0  0  0 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  44  44  44  55  41  39 
Bautzner 
Rothenburger  
Straße 
X        Dwell 16  18  21  25  20  15 
X     X  Delay 25 TS 16 TS 15 TS 10 TS 6  TS  12  TS 
X        Trip  0  40  0  20  0  0 
X        Delay 0  ‐  22 C 0  ‐  4  O 0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  61  31  65  51  51  54 
Albertplatz 
X        Dwell 15  22  21  55  27  24 
X     X  Delay 60 TS 75 TS 73 TS 53 TS 18  TS  25  TS 
X        Trip  0  0  0  0  0  46 
X        Delay 0  ‐  76 O 0  ‐  0  ‐  0  ‐  24  O 
X        Trip  76  63  63  70  60  30 
Bahnhof   X        Dwell 15  20  21  31  17  22 
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Neustadt  X  X  Delay 60 TS 67 TS 68 TS 57 TS 91  TS  46  TS 
X     Trip  0  0  0  0  46  0 
X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  60  TS  0  ‐ 
X     Trip  0  0  0  57  10  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  58 TS 8  C  0  ‐ 
X     Trip  68  65  60  34  21  71 
Anton‐ 
Leipziger  
Straße 
X        Dwell 18  16  17  15  15  16 
X     X  Delay 0  ‐  0  ‐  16 TS 0  ‐  0  ‐  38  TS 
X        Trip  0  0  0  74  0  0 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  96 C 0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  68  80  70  81  56  37 
Kongresszentr 
Um Haus  
der Presse 
X        Dwell 14  15  13  15  ‐  ‐ 
X     X  Delay 23 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
X        Trip  0  0  0  0  ‐  ‐ 
X     X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
X        Trip  65  59  54  68  ‐  ‐ 
Bahnhof  
Mitte 
X        Dwell 12  16  11  17  ‐  ‐ 
X     X  Delay 22 TS 7  TS 14 TS 19 TS ‐  ‐  ‐  ‐ 
X        Trip  0  0  0  0  ‐  ‐ 
X     X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
X        Trip  34  32  30  39  ‐  ‐ 
Bahnhof  
Mitte 
   X     Dwell 18  22  20  26  23  25 
   X  X  Delay 0  ‐  9  TS 15 TS 0  ‐  40  TS  45  TS 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  58  50  50  61  51  51 
Schäferstraße 
   X     Dwell 17  15  15  8  18  13 
   X  X  Delay 10 TS 0  ‐  12 TS 5  TS 0  ‐  4  TS 
   X     Trip  0  0  46  41  0  0 
   X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  25 TS 27 TS 0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  61  62  27  30  57  68 
Cottaer  
Straße 
         Dwell 21  16  16  12  18  18 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  15  O  45  O 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  75  63  107  70  0  91 
Wernerstraße 
X        Dwell 13  5  0  11  0  0 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  40 C 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  29  0  50  112  87  0 
X        Delay 31 C 0  ‐  21 TS 19 PT 56  TS  36  TS 
X        Trip  26  0  0  0  0  27 
X     X  Delay 46 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  18  PT 
X        Trip  31  57  38  18  26  14 
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Tharandter  
Straße 
X        Dwell 23  25  24  20  18  15 
X        Delay 0  ‐  7  C 11 C 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  0  0  0  29  0  0 
X     X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  27 TS 0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  36  40  37  33  34  44 
Bünaustraße 
X        Dwell 28  22  18  19  14  15 
X     X  Delay 0  ‐  20 TS 0  ‐  0  ‐  30  TS  0  ‐ 
X        Trip  45  0  49  50  23  38 
X     X  Delay 12 TS 0  ‐  12 TS 18 TS 42  TS  23  TS 
X        Trip  0  0  0  0  0  53 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  2  C 
X        Trip  38  91  34  39  33  18 
Malterstraße 
X        Dwell 20  17  13  14  13  13 
X     X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  6  TS 
X        Trip  0  0  0  0  0  0 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  80  57  63  58  0  50 
Koblenzer  
Straße 
         Dwell 17  18  15  17  0  12 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  15 TS 12 TS 0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  60  62  55  62  89  54 
Julius 
Vahlteich 
Straße 
   X     Dwell 16  15  14  11  12  12 
   X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  60  40  64  68  49  35 
Wölfnitz           Dwell ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
 
 
LINIE 6  Week  Weekend 
NIEDERSEDLIT  Off‐peak  
Hours 
Peak  
Hours 
Off‐peak  
Hours 
Peak 
Hours 
Station  CC OR  TS  Time
Mo  Th  Tu  Tu  Su  Sa 
Wölfnitz 
Trip  31  25  0  0  0  0 
X  Delay 25 TS 49 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  22  22  51  59  33  36 
Koblenzer  
Straße 
Dwell 19  17  19  13  13  14 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  6  W 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  38  42  43  40  40  43 
Malterstraße  X  Dwell 17  18  12  13  13  14 
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X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  18  18  18  16 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  33 TS 35  TS 35  TS  24  TS 
X  Trip  0  0  36  0  0  34 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  9  TS 0  ‐  0  ‐  11  TS 
X  Trip  70  0  44  66  66  43 
Bünaustraße 
X  Dwell 18  0  16  21  15  12 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  8  TS 
X  Trip  29  0  0  42  28  0 
X  X  Delay 13 TS 0  ‐  0  ‐  17  TS 13  TS  0  ‐ 
X  Trip  20  0  0  33  0  0 
X  Delay 4  C 0  ‐  0  ‐  19  PT 0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  28  88  67  39  30  53 
Tharandter  
Straße 
X  Dwell 21  23  16  32  22  17 
X  X  Delay 46 TS 52 TS 84 TS 0  ‐  36  TS  14  TS 
X  Trip  0  4  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  26 PT 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  47  0  48  71  47  0 
Wernerstraße 
Dwell 14  0  12  11  12  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  42  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  1  TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  69  118  47  77  60  116 
Cottaer  
Straße 
X  Dwell 12  14  19  16  22  14 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  33  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 13 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  52  73  58  71  55  68 
Schäferstraße 
X  Dwell 16  15  16  24  13  20 
X  X  Delay 80 TS 0  ‐  8  TS 0  ‐  63  TS  0  ‐ 
X  Trip  23  0  26  0  0  37 
X  X  Delay 5  TS 0  ‐  22 PT 0  ‐  0  ‐  21  TS 
X  Trip  38  73  30  77  50  25 
Bahnhof  
Mitte 
X  Dwell 15  11  18  21  23  18 
X  X  Delay 47 TS 43 TS 60 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  24  29 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  69  TS  41  TS 
X  Trip  0  0  0  0  23  30 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  24  TS  14  TS 
X  Trip  37  31  44  35  18  50 
Bahnhof  
Mitte 
X  Dwell 15  14  11  16  ‐  ‐ 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
X  Trip  23  34  0  0  ‐  ‐ 
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X  X  Delay 11 TS 26 TS 0  ‐  0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
X  Trip  60  48  56  82  ‐  ‐ 
Kongresszentrum 
Haus der Presse 
X  Dwell 13  14  13  26  ‐  ‐ 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  ‐  ‐ 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
X  Trip  71  89  80  142  ‐  ‐ 
Anton‐ 
Leipziger 
Straße 
X  Dwell 19  14  15  20  22  15 
X  X  Delay 44 TS 41 TS 27 TS 6  TS 0  ‐  29  TS 
X  Trip  0  45  0  53  0  45 
X  Delay 0  ‐  10 PT 0  ‐  57  TS 0  ‐  15  TS 
X  Trip  0  19  0  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  33 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  40  32  69  37  60  33 
Bahnhof  
Neustadt 
X  Dwell 18  21  18  31  45  25 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  13  C 
X  Trip  31  41  40  49  45  47 
X  X  Delay 57 TS 90 TS 55 TS 65  TS 30  TS  67  TS 
X  Trip  64  34  42  40  29  33 
Albertplatz 
X  Dwell 30  24  25  28  27  31 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  32 O 0  ‐  0  ‐  8  W 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  30  47  43  53  31  34 
Bautzner 
Rothenburger  
Straße 
X  Dwell 15  19  24  29  29  25 
X  X  Delay 20 TS 9  TS 8  TS 3  TS 0  ‐  18  TS 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  64  60  75  67  67  62 
Rosa 
Luxemburg 
Platz 
X  Dwell 17  19  16  30  13  14 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  42 TS 195 TS 98  TS  89  TS 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  95  95  87  102  73  90 
Sachsenallee 
Dwell 18  15  27  23  16  18 
X  Delay 32 TS 33 TS 7  TS 15  TS 50  O  38  TS 
Trip  0  44  55  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  25 TS 20 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  66  19  24  75  56  57 
Permoserstraße 
Dwell 19  16  27  18  15  10 
X  Delay 20 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
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Trip  45  48  44  51  46  47 
Trinitatisplatz 
Dwell 12  13  15  19  17  18 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  56  51  48  58  50  51 
Blasewitzer 
Fetscherstraße 
Dwell 12  18  16  13  18  17 
X  Delay 14 TS 34 TS 0  ‐  0  ‐  38  TS  0  ‐ 
Trip  55  0  53  0  0  0 
X  Delay 7  TS 0  ‐  4  C 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  21  53  13  63  50  58 
Augsburger 
 Straße 
Dwell 12  14  27  17  15  15 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  39  36  35  37  30  36 
Königsheimplatz 
Dwell 11  17  17  14  12  13 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  20 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  51  63  45  50  69  48 
Lene 
Glatzer 
Straße 
Dwell 10  0  9  14  13  9 
X  Delay 0  ‐  5  TS 0  ‐  0  ‐  49  TS  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  49  55  0  50 
Prellerstraße 
Dwell 0  0  13  17  0  13 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  119  99  63  63  0  66 
Schillerplatz 
Dwell 30  26  38  48  0  25 
X  Delay 53 PT 81 TS 31 C 0  ‐  0  ‐  90  TS 
Trip  0  0  14  22  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  19 TS 29  PT 0  ‐  0  ‐ 
Trip  28  0  46  46  0  0 
X  Delay 19 TS 7  C 40 TS 101 C 0  ‐  0  ‐ 
Trip  61  50  42  59  123  0 
Jüngststraße 
Dwell 12  12  11  11  13  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  21  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  10  C 0  ‐  0  ‐ 
Trip  50  44  50  44  41  118 
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Heinrich 
Schütz 
Straße 
Dwell 15  10  14  12  5  13 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  44 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  12  TS 
Trip  0  0  66  71  0  34 
Gustav 
Freytag 
Straße 
Dwell 0  0  10  12  0  12 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  96  0  36  0  0  30 
X  Delay 68 TS 0  ‐  27 TS 0  ‐  0  ‐  9  TS 
Trip  49  142  50  85  121  50 
Ludwig 
Hartmann 
Straße 
Dwell 12  13  17  19  16  15 
X  Delay 5  TS 0  ‐  0  ‐  4  TS 4  W  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  67  55  74  60  73 
Johannisfriedhof 
Dwell 0  13  11  11  16  5 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  9  W  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  107  57  48  67  44  50 
Tolkewitz  
Urnenhain 
Dwell 10  12  11  11  16  11 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  4  W  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  39  43  38  43  35  38 
Wasserwerk 
Tolkewitz 
Dwell 12  12  14  14  24  15 
X  Delay 5  TS 5  TS 11 TS 0  ‐  0  ‐  18  TS 
Trip  0  0  77  0  0  77 
Delay 0  ‐  0  ‐  35 C 0  ‐  0  ‐  21  C 
Trip  108  98  34  119  0  21 
Alttolkewitz 
Dwell 13  12  14  15  0  13 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  37  54  30  41  116  49 
Hermann 
Seidel 
Straße 
Dwell 11  12  16  27  9  13 
X  Delay 21 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  94  66  58  71  72  59 
Leubener  
Straße 
Dwell 17  14  23  23  12  13 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
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Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  51  49  46  47  44  46 
Laibacher  
Straße 
Dwell 12  11  21  15  13  22 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  68  0  58  65  58  48 
Großglockner  
Straße 
Dwell 13  0  12  16  12  29 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  60  113  57  61  57  53 
Freidhof 
 Leuben 
Dwell 16  13  15  19  16  12 
X  Delay 20 TS 22 TS 15 TS 27  TS 27  TS  24  TS 
Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  47  0  59  54  55  58 
Altleuben 
Dwell 13  0  16  14  16  14 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  37  88  35  37  32  30 
Berthold 
Haupt 
Straße 
Dwell 11  9  19  12  16  13 
X  Delay 21 TS 0  ‐  4  TS 0  ‐  55  TS  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  94  0  76  103  83  85 
Guerickestraß 
Dwell 16  0  12  14  12  12 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  53  0  51  49  0  50 
Straße 
des 17.Jun 
Dwell 11  0  12  12  0  14 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  48  184  48  47  68  48 
Försterlingstraß 
Dwell 10  12  20  15  15  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  5  W 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  30  30  21  27  36  26 
Bf. Niedersedlit  Dwell ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
M. Alfonso Pla (2012)     Annex 1: Time performance data 
  
109 
 
 
LINE 7  Week  Weekend 
PENNRICH  Off‐peak  
Hours 
Peak  
Hours 
Off‐peak  
Hours  Peak Hours 
Station  CC  OR  TS  Time 
We  Th  We  Fr  We  Su 
Weixdorf 
(Rathenaustraße)    X    Trip  104  122  120  120  109  103 
Weixdorf,  
Haltepunkt 
 Bad 
X  Dwell 14  14  13  16  13  12 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  46 TS 0  ‐  9  W 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  94  101  0  113  95  83 
Weixdorf,  
Fuchsberg 
X  Dwell 8  13  0  14  11  13 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  69  67  190  85  0  60 
Industriepark  
Klotzsche 
X  Dwell 11  12  15  12  0  10 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  7  W 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  51  47  51  58  113  43 
Arkonastraße 
Dwell 14  15  12  13  14  13 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  57  48  58  62  56  60 
X  Delay 2  TS 59  TS 21 C 25 TS 30  TS  2  TS 
Trip  32  40  38  49  33  25 
Käthe 
Kollwitz 
Platz 
Dwell 20  14  22  18  15  12 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  47 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  10  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  114 PT 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  82  89  113  103  100  83 
Zur Neuen 
Brücke 
Dwell 14  12  14  14  14  19 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  19  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  15 PT 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  75  85  81  95  83  68 
Karl 
Marx 
Straße 
Dwell 20  15  12  15  14  23 
X  Delay 12 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  17  TS 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  44  40  43  47  48  43 
Infineon Nord  X  Dwell 14  7  12  14  18  13 
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X  X  Delay 0  ‐  4  TS 0  ‐  22 TS 11  TS  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  64  52  60  67  64  0 
Infineon Süd 
X  Dwell 9  11  13  13  22  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  57  60  57  0 
Moritzburger 
Weg 
X  Dwell 0  0  11  18  13  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  152  0  136  0  114  197 
Hellersiedlung 
X  Dwell 12  0  13  0  12  13 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  62  198  51  183  73  78 
Industriegelände 
X  Dwell 7  11  8  12  14  35 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  67  56  66  68  0  0 
Heeresbäckerei 
Dwell 12  13  19  14  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  83  71  70  85  88  137 
Stauffenbergallee 
Dwell 20  19  14  20  17  19 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  4  TS 17  TS  13  TS 
Trip  56  62  0  0  0  0 
Delay 8  PT 8  PT 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  14  14  47  56  48  63 
Tannenstraße 
Dwell 13  14  12  13  17  12 
Delay 60 C 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  29  15  0  0  0  0 
X  Delay 36 C 5  PT 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  25  33  35  35  32  35 
Bischofsweg 
X  Dwell 28  34  23  20  22  21 
X  X  Delay 3  TS 0  ‐  13 TS 15 TS 6  TS  42  TS 
X  Trip  0  0  0  31  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  20 C 0  ‐  0  ‐ 
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X  Trip  55  82  76  45  65  55 
Louisenstraße 
X  Dwell 18  16  16  21  16  15 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  5  TS 0  ‐  4  TS  0  ‐ 
X  Trip  59  0  64  0  53  50 
X  X  Delay 34 TS 0  ‐  28 TS 0  ‐  86  TS  29  TS 
X  Trip  37  47  47  102  41  39 
Albertplatz 
X  X  Dwell 16  16  15  20  23  20 
X  X  X  Delay 57 TS 5  TS 14 TS 3  TS 1  TS  0  ‐ 
X  X  Trip  46  50  65  64  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  11  TS 11 TS 0  ‐  11  TS  11  TS 
X  X  Trip  0  19  17  15  65  63 
Carolaplatz 
X  X  Dwell 13  12  16  15  14  14 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  38 TS 0  ‐  0  ‐  38  TS 
X  X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  60  72  77  72  63  78 
Synagoge 
X  X  Dwell 12  16  14  12  15  15 
X  X  X  Delay 33 TS 26  TS 0  ‐  33 TS 26  TS  0  ‐ 
X  X  Trip  0  0  42  70  44  41 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  40 TS 0  ‐  0  ‐  40  TS 
X  X  Trip  68  80  45  5  50  40 
Pirnaischer Platz 
X  X  Dwell 30  28  27  24  34  20 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  41  46  46  40  42  50 
X  X  X  Delay 4  TS 28  TS 40 TS 4  TS 28  TS  40  TS 
X  X  Trip  51  57  55  54  57  50 
Walpurgisstraße 
X  X  Dwell 22  18  19  16  18  14 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X  Trip  0  0  52  0  27  0 
X  X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  20 TS 0  ‐  0  ‐  20  TS 
X  X  Trip  44  53  2  60  30  49 
Hauptbahnhof 
Nord 
X  X  Dwell 24  16  24  20  17  23 
X  X  X  Delay 30 PT 36  O 47 PT 30 PT 36  O  47  PT 
X  X  Trip  0  20  0  0  0  0 
X  X  X  Delay 0  ‐  29  TS 0  ‐  0  ‐  29  TS  0  ‐ 
X  X  Trip  37  37  32  42  52  63 
Hauptbahnhof 
X  Dwell 25  31  28  25  26  21 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  19  W 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  71  73  72  69  72  82 
Budapester  
Straße 
X  Dwell 14  14  14  13  15  12 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
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X  Trip  47  0  0  0  49  0 
X  X  Delay 5  TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  2  TS  0  ‐ 
X  Trip  40  68  74  72  28  67 
Hp Freiberger  
Straße 
Dwell 11  15  20  23  15  12 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  38  TS  6  TS 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  66  74  74  78  0  0 
Rosenstraße 
Dwell 13  12  13  12  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  39  43  134  105 
Oederaner  
Straße 
Dwell 0  0  12  13  18  16 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  0 
Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
Trip  71  72  35  39  47  40 
Saxoniastraße 
X  Dwell 14  17  17  15  19  18 
X  X  Delay 17 TS 48  TS 39 TS 17 TS 26  TS  37  TS 
X  Trip  47  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 2  PT 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  2  60  42  48  51  38 
Tharandter  
Straße 
X  Dwell 19  28  20  18  14  16 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  22  0  0  20 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  7  TS 0  ‐  0  ‐  20  TS 
X  Trip  40  40  32  47  38  25 
Bünaustraße 
X  Dwell 18  25  17  25  18  ‐ 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  30 TS 0  ‐  ‐ 
X  Trip  44  0  0  0  0  ‐ 
X  X  Delay 38 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐ 
X  Trip  34  101  80  75  52  ‐ 
Malterstraße 
X  Dwell 18  16  20  23  15  ‐ 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  ‐ 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐ 
X  Trip  54  56  53  57  0  ‐ 
Koblenzer  
Straße 
Dwell 22  33  14  26  0  ‐ 
X  Delay 8  TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐ 
Trip  0  0  0  0  0  ‐ 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐ 
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Trip  53  60  58  50  61  ‐ 
Julius 
Vahlteich 
Straße 
X  Dwell 14  21  18  18  15  ‐ 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  ‐ 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐ 
X  Trip  75  64  70  57  72  ‐ 
Amalie 
Dietrich 
Platz 
X  Dwell 14  20  14  21  17  20 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  64  58  67  54  59  51 
Merianplatz 
X  Dwell 14  26  14  22  15  11 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  64  56  67  59  40  52 
Kirschenstraße 
X  Dwell 15  15  17  16  11  13 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  4  W  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  68  55  58  59  57  49 
Schlehenstraße 
X  Dwell 15  16  20  19  14  11 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  4  W  0  ‐ 
X  Trip  0  0  43  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  7  PT 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  72  51  17  48  57  50 
Betriebshof  
Gorbitz 
X  Dwell 10  15  13  11  14  13 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  96  88  88  82  94  83 
Altnossener  
Straße 
X  Dwell 20  13  15  13  13  10 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  8  TS 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  55  53  51  53  0  0 
Gompitz,  
Rudolf 
Walther 
Straße 
X  Dwell 6  12  12  11  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  43  0  0 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  8  TS 0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  50  73  50  22  100  79 
Gompitz,   X  Dwell 14  16  15  16  13  14 
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Gompitzer  
Höhe 
X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  0  0  0  0  0  0 
X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  Trip  55  50  51  54  56  50 
Pennrich  
Gleisschleife    X    Dwell ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
 
LINE 7  Week  Weekend 
WEIXDORF  Off‐peak 
Hours 
Peak  
Hours 
Off‐peak 
Hours 
Peak 
Hours
Station  CC  OR  TS Time
We  Th  We  Fr  Sa  Su 
Pennrich  
Gleisschleife     X     Trip  52  53  51  40  39  59 
Gompitz,  
Gompitzer  
Hohe 
   X     Dwell 14  18  14  16  13  13 
   X  X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X  X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  46  55  0 
Gompitz,  
Rudolph 
Walther 
Straße 
   X     Dwell 0  0  0  16  11  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  2  W  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X  X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  96  97  55  57  104 
Altnossener  
Straße 
   X     Dwell 0  12  13  15  9  11 
   X  X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  6  TS  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  196  106  116  102  105  0 
Betriebshof  
Gorbitz 
   X     Dwell 14  14  11  21  13  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  49  W  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X  X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  51  55  56  57  59  172 
Schlehenstraße  
   X     Dwell 17  17  14  20  21  13 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  76  56  63  56  61  72 
Kirschenstraße 
   X     Dwell 10  16  15  19  17  20 
   X     Delay 5  W 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  54  55  62  56  55  71 
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Merianplatz 
   X     Dwell 15  18  17  15  15  15 
   X     Delay 5  W 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  56  71  56  63  61  74 
Amalie 
Dietrich 
Platz 
   X     Dwell 17  19  13  16  15  20 
   X     Delay 15 W 0  ‐  0  ‐  0  ‐  3  W  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X  X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  58  60  69  50  53  49 
Julius 
Vahlteich 
Straße 
         Dwell 15  17  14  12  13  ‐ 
      X Delay 19 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  ‐ 
      X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐ 
         Trip  50  51  61  56  49  ‐ 
Koblenzer  
Straße 
X        Dwell 13  17  14  17  13  ‐ 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐ 
X        Trip  0  0  0  0  0  ‐ 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐ 
X        Trip  41  41  41  45  49  ‐ 
Malterstraße 
X        Dwell 16  16  25  16  19  ‐ 
X     X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  13  TS  ‐ 
X        Trip  0  0  0  0  0  ‐ 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐ 
X        Trip  72  75  97  80  82  ‐ 
Bünaustraße 
X        Dwell 20  19  18  15  23  ‐ 
X     X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐ 
X        Trip  32  33  0  0  0  ‐ 
X     X Delay 19 TS 9  TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  ‐ 
X        Trip  40  41  81  76  59  ‐ 
Tharandter  
Straße 
X        Dwell 26  24  23  25  25  19 
X     X Delay 14 TS 11 TS 5  TS 8  TS  39  TS  26 TS
X        Trip  0  0  0  0  0  0 
X     X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  64  64  73  67  69  65 
Oederaner  
Straße 
         Dwell 12  17  16  15  15  13 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  47  42  46  0  0 
Rosenstraße 
         Dwell 0  17  11  12  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  99  0  0  0  0  0 
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      X Delay 15 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  33  99  101  87  120  122 
Hp Freiberger 
 Straße 
   X     Dwell 15  17  18  25  20  14 
   X  X Delay 8  TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  35  TS  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  68  75  70  69  73  68 
Budapester  
Straße 
   X     Dwell 14  17  13  20  23  14 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  8  W  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  85  28  80  79  78  86 
Hauptbahnhof 
X  X     Dwell 28  33  32  35  40  27 
X  X  X Delay 0  ‐  9  PT 0  ‐  78 TS  40  TS  0  ‐ 
X  X     Trip  0  0  0  46  0  0 
X  X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  26 PT  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  46  48  54  13  42  59 
Hauptbahnhof  
Nord 
X  X     Dwell 35  22  25  31  21  20 
X  X  X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  44  40  55  43  53  54 
Walpurgisstraße 
X  X  Dwell 25  22  21  28  19  19 
X  X  X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  X  X  X  Delay  0  ‐ 
X  X  Trip  37  34  40  0  40  0 
X  X  X Delay 12 TS 70 TS 68 TS X  X  X  Delay  12 TS
X  X  Trip  0  0  0  0  56  0 
X  X    Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X    Trip  60  49  67  95  12  100 
Pirnaischer  
Platz 
X  X     Dwell 29  19  30  45  43  28 
X  X  X Delay 20 PT 13 TS 6  TS 20 PT  13  TS  6  TS
X  X     Trip  0  0  49  0  0  0 
X  X  X Delay 0  ‐  0  ‐  13 TS 0  ‐  0  ‐  13 TS
X  X     Trip  73  55  27  73  57  63 
Synagoge 
X  X     Dwell 16  12  23  13  15  14 
X  X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  0  47  0  51  50  0 
X  X  X Delay 0  ‐  48 TS 0  ‐  0  ‐  48  TS  0  ‐ 
X  X     Trip  76  31  81  31  32  80 
Carolaplatz 
X  X     Dwell 13  12  16  23  19  13 
X  X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
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X  X     Trip  56  60  71  58  65  58 
Albertplatz 
X        Dwell 26  34  45  40  31  20 
X     X Delay 50 TS 28 TS 18 TS 26 TS  14  TS  60 TS
X        Trip  0  0  110  95  0  0 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  18 C 4  C  0  ‐  64 DC
X        Trip  70  82  12  24  76  68 
Louisenstraße 
X        Dwell 18  20  16  18  20  16 
X     X Delay 0  ‐  7  W 0  ‐  0  ‐  0  ‐  3  TS
X        Trip  100  0  54  80  0  0 
X        Delay 20 C 0  ‐  15 C 10 C  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  15  71  52  15  59  65 
Bischofsweg 
         Dwell 15  27  22  18  20  18 
      X Delay 21 TS 6  TS 14 TS 22 TS  30  TS  18 TS
         Trip  0  0  10  0  0  0 
      X Delay 0  ‐  0  ‐  67 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  45  49  69  60  33  51 
Tannenstraße 
         Dwell 21  13  10  13  14  18 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  35  0  0  0  0  0 
      X Delay 26 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  17  42  56  55  48  43 
Stauffenbergallee 
         Dwell 15  21  13  14  16  15 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  68  70  69  74  62  0 
Heeresbäckerei 
   X     Dwell 13  16  6  11  13  0 
   X  X Delay 2  TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  61  62  59  64  73  125 
Industriegelände 
   X     Dwell 13  14  15  14  17  14 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  53  0  0  0  73  68 
Hellersiedlung 
   X     Dwell 5  0  0  0  13  12 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  101  157  0  155  92  0 
Moritzburger      X     Dwell 12  13  0  11  16  0 
M. Alfonso Pla (2012)     Annex 1: Time performance data 
  
118 
 
Weg     X  X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  20  TS  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  204  60  51  143 
Infineon Süd 
   X     Dwell 0  0  7  14  12  12 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  88  0  0  0  0  0 
   X  X Delay 11 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  26  135  59  67  64  59 
Infineon  
Nord 
         Dwell 12  15  13  13  13  23 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  31  0 
      X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  40  TS  0  ‐ 
         Trip  45  53  40  49  0  48 
Karl 
Marx 
Straße 
         Dwell 15  14  12  15  0  11 
      X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  88  108  96  98  95  0 
Zur Neuen  
Brücke 
         Dwell 17  12  15  17  13  0 
      X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  109  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  20 PT 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  101  98  13  106  90  98 
Käthe 
Kollwitz 
Platz 
         Dwell 20  18  25  24  14  23 
      X Delay 85 TS 63 TS 37 TS 48 O  48  TS  15 TS
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  50 TS  0  TS  0  ‐ 
         Trip  63  83  63  55  58  61 
Arkonastraße 
   X     Dwell 11  12  16  15  12  14 
   X  X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  80  0  0  0  0 
Industriepark  
Klotzsche 
   X     Dwell 0  12  0  0  0  0 
   X  X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  77  144  150  136  140 
Weixdorf  
Fuchsberg 
   X     Dwell 11  15  19  12  12  12 
   X  X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
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   X     Trip  271  113  114  125  96  95 
Weixdorf  
Haltepunkt Bad 
   X     Dwell 11  16  24  15  15  12 
   X  X Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  80  79  85  85  70  65 
Weixdorf 
(Rathenaustraße)     X     Dwell ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
 
 
LINE 13  Week  Weekend 
PROHLIS  Off‐peak  
Hours 
Peak  
Hours 
Off‐peak  
Hours 
Peak  
Hours 
Station  CC OR  TS  Time
Th  Th  Tu  We  Su  Sa 
Mickten 
         Trip  0  0  0  0  0  46 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  23  TS 
         Trip  58  60  64  53  64  19 
Altpieschen 
         Dwell 16  15  17  13  15  13 
         Delay 0  ‐  2  W 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  28  0  0  0  0  0 
      X  Delay 5  C 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  19  0  46  34  0  37 
Rathaus 
Pieschen 
         Dwell 14  0  16  13  0  17 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  29  0  0  0  0  0 
      X  Delay 4  TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  17  72  49  37  85  41 
Bürgerstraße 
         Dwell 14  10  23  15  13  13 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  83  89  98  82  88  70 
Liststraße 
         Dwell 18  20  20  19  16  15 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  74  81  75  64  70  60 
      X  Delay 24 TS 20 TS 4  TS 23 TS 18  C  42  TS 
         Trip  10  0  0  3  0  0 
         Delay 13 C 0  ‐  0  ‐  29 C 0  ‐  0  ‐ 
         Trip  21  20  28  22  26  27 
Friedensstraße 
         Dwell 22  15  18  12  14  12 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
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         Trip  47  39  68  41  55  47 
Bischofsplatz 
         Dwell 18  16  19  14  15  19 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  7  TS 0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  47  40  48  32  39  32 
Bischofsweg 
X        Dwell 24  25  23  25  18  25 
X     X  Delay 35 TS 39 TS 3  TS 7  TS 17  TS  0  ‐ 
X        Trip  0  0  0  49  0  0 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  5  C 0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  66  65  91  18  69  56 
Alaunplatz 
X        Dwell 13  15  26  26  22  17 
X     X  Delay 0  ‐  0  ‐  83 PT 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  0  0  0  0  0  0 
X     X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  90  80  90  65  89  70 
Görlitzer  
Straße 
X        Dwell 23  17  35  17  14  16 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  0  0  0  36  0  0 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  30 C 0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  38  40  47  20  51  35 
Bautzner Straße 
Rothenburger 
Straße 
X        Dwell 20  19  21  11  21  31 
X     X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  64  W  0  ‐ 
X        Trip  0  0  15  16  0  0 
X     X  Delay 0  ‐  0  ‐  22 TS 9  TS 0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  55  52  59  47  61  51 
Rosa 
Luxemburg 
Platz 
X        Dwell 14  16  25  13  16  20 
X     X  Delay 83 TS 13 TS 0  ‐  91 TS 88  TS  8  TS 
X        Trip  37  41  0  0  17  0 
X     X  Delay 2  C 4  C 0  ‐  0  ‐  4  C  0  ‐ 
X        Trip  45  41  100  78  68  76 
Sachsenallee 
X        Dwell 15  19  20  17  11  27 
X     X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  9  TS 0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  0  0  0  0  0  0 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  42  45  46  38  0  41 
Dürerstraße 
X        Dwell 15  13  14  12  0  15 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  0  0  0  0  0  0 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  27  27  30  26  70  31 
St. Benno  X        Dwell 13  14  22  19  11  13 
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Gymnasium  X     X  Delay 14 TS 0  ‐  0  ‐  38 TS 0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  0  0  0  0  0  0 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  44  44  50  47  55  50 
Straßburger  
Platz 
X  X     Dwell 24  16  31  19  16  26 
X  X  X  Delay 28 TS 0  ‐  5  TS 48 TS 46  TS  60  TS 
X  X     Trip  55  0  0  0  0  0 
X  X  X  Delay 4  TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  18  68  68  63  73  60 
Großer  
Garten 
X  X     Dwell 13  13  18  13  13  22 
X  X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  40  52  0  50  0  42 
X  X  X  Delay 33 TS 28 TS 0  ‐  11 TS 0  ‐  29  TS 
X  X     Trip  45  38  85  30  90  31 
Lennéplatz 
X        Dwell 16  18  20  15  15  17 
X     X  Delay 0  ‐  5  TS 0  ‐  0  ‐  7  TS  0  ‐ 
X        Trip  0  0  0  0  0  42 
X     X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  3  TS 
X        Trip  44  47  43  0  50  0 
Zoo 
         Dwell 12  11  11  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  3  W  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  43  46  54  81  56  40 
Querallee 
         Dwell 12  0  11  15  14  0 
      X  Delay 8  TS 95 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  90  O 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  34  37  48  39  0  36 
Julius 
Otto 
Straße 
X        Dwell 14  12  11  6  0  16 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  54  0  89  72  0  0 
X     X  Delay 3  TS 0  ‐  53 TS 63 TS 0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  0  0  0  20  0  0 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  5  C 0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  23  76  36  16  80  78 
Wasaplatz 
X        Dwell 24  18  22  17  18  23 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  47  W  0  ‐ 
X        Trip  0  0  52  0  0  48 
X        Delay 0  ‐  0  ‐  7  PT 0  ‐  0  ‐  2  PT 
X        Trip  37  39  15  40  0  14 
M. Alfonso Pla (2012)     Annex 1: Time performance data 
  
122 
 
Mockritzer 
Straße 
         Dwell 15  13  13  13  0  21 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  37  37  42  38  88  37 
Hugo 
Bürkner 
Straße 
         Dwell 14  13  15  11  12  13 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  54  60  59  52  62  54 
Cäcilienstraße 
         Dwell 15  0  13  15  20  11 
      X  Delay 0  ‐  5  TS 39 TS 37 TS 6  TS  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  50  0  63  0  52  0 
Eugen 
Bracht 
Straße 
         Dwell 14  0  13  0  13  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  50  123  56  89  56  94 
Otto 
Dix 
Ring 
         Dwell 14  14  17  12  15  19 
      X  Delay 20 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  55  0  0  0  0  0 
Wieckestraße 
         Dwell 14  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  50  0  0  0  0  0 
         Delay 20 C 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  17  88  66  71  69  60 
Lohrmannstraße 
         Dwell 14  12  15  16  16  13 
      X  Delay 37 TS 0  ‐  0  ‐  38 C 16  TS  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 17 C 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  43  47  46  36  0  41 
Hülßestraße 
         Dwell 12  10  15  12  0  12 
      X  Delay 4  TS 15 TS 0  ‐  13 TS 2  TS  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  43  46  60  44  49  37 
Altreick           Dwell 18  9  18  12  12  12 
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         Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  62  68  77  0  66  0 
Trattendorfer  
Straße 
   X     Dwell 13  16  12  0  17  0 
   X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  60  69  73  73  70  127 
Albert 
Wolf 
Platz 
   X     Dwell 17  12  10  18  11  13 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  55  0  0  0  0 
   X  X  Delay 0  ‐  5  PT 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  44  2  71  63  58  51 
Jacob 
Winter 
Platz 
   X     Dwell 15  17  16  9  12  20 
   X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  60 O 0  ‐  4  TS 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  43  46  71  0  0  47 
Georg 
Palitzsch 
Straße 
   X     Dwell 13  12  9  0  0  10 
   X  X  Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  49  65  64  120  122  62 
Prohlis 
Gleisschleife     X     Dwell ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
 
LINE 13  Week  Weekend 
MICKTEN  Off‐peak  
Hours 
Peak  
Hours 
Off‐peak  
Hours 
Peak  
Hours 
Station  CC  OR  TS  Time 
Th  Th  Tu  We  Su  Sa 
Prohlis  
Gleisschleife     X     Trip  76  74  120  93  78  0 
Georg 
Palitzsch 
Straße 
   X     Dwell  13  16  14  10  14  0 
   X  X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X  X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  53  56  63  59  56  137 
Jacob 
Winter 
Platz 
   X     Dwell  13  17  13  14  13  12 
   X  X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  15  W  13  W 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X     Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  45  45  47  47  41  43 
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Albert 
Wolf 
Platz 
   X     Dwell  15  15  16  15  13  13 
   X  X  Delay  0  ‐  3  TS 0  ‐  0  ‐  72  DC  0  ‐ 
   X     Trip  0  0  0  0  0  0 
   X  X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
   X     Trip  54  0  60  58  52  51 
Trattendorfer  
Straße 
         Dwell  13  0  12  10  11  13 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  63  121  81  77  72  68 
Altreick 
         Dwell  12  14  12  22  16  12 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  33  0 
      X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  24  TS  0  ‐ 
         Trip  38  40  45  48  20  87 
Hülßestraße 
         Dwell  17  16  12  14  12  14 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  45  57  50  49  40  37 
Lohrmannstraße 
         Dwell  27  18  20  14  13  12 
      X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  41  38  39  49  0  0 
Wieckestraße 
         Dwell  13  11  12  10  0  0 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  39  42  43  42  70  38 
Otto 
Dix 
Ring 
         Dwell  17  20  20  13  21  13 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  45  52  0  52  46  0 
Eugen 
Bracht 
Straße 
         Dwell  12  13  0  11  17  0 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  5  C 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  43  43  89  0  0  0 
Cäcilienstraße 
         Dwell  13  11  10  0  0  0 
      X  Delay  46 TS 44 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  109  0  156 
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         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  11 C 0  ‐  4  C 
         Trip  61  63  81  18  103  17 
Hugo‐ 
Bürkner 
Straße 
         Dwell  16  13  14  11  14  12 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  33  33  35  35  37  39 
Mockritzer  
Straße 
X        Dwell  14  13  10  14  15  14 
X     X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  0  0  0  0  0  0 
X        Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  47  64  53  50  43  54 
Wasaplatz 
X        Dwell  23  20  20  21  13  14 
X     X  Delay  30 TS 36 TS 0  ‐  4  TS 37  TS  55  TS 
X        Trip  0  0  0  0  0  0 
X     X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  77  88  112  99  0  0 
Juluis 
Otto 
Straße 
         Dwell  11  12  16  11  0  0 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  100 
      X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  13  TS 
         Trip  40  45  0  0  126  0 
Querallee 
         Dwell  11  12  0  0  16  0 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  43  48  91  0  48  73 
Zoo 
         Dwell  11  16  14  0  11  16 
      X  Delay  0  ‐  0  ‐  9  TS 0  ‐  14  TS  20  TS 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  47  42  51  154  52  55 
Lennéplatz 
X  X     Dwell  14  21  15  30  14  14 
X  X  X  Delay  75 TS 32 TS 26 TS 0  ‐  0  ‐  42  TS 
X  X     Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X  X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  63  71  78  78  73  69 
Großer  
Garten 
X  X     Dwell  13  12  13  22  13  13 
X  X     Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  0  0  0  0  0  0 
X  X     Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X  X     Trip  40  41  42  34  41  45 
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Straßburger  
Platz 
X        Dwell  19  19  26  28  17  20 
X     X  Delay  24 TS 15 TS 49 TS 0  ‐  54  TS  9  TS 
X        Trip  49  59  61  50  45  0 
X     X  Delay  17 TS 10 TS 4  TS 32 TS 10  TS  0  ‐ 
X        Trip  22  17  19  16  16  54 
St.‐Benno 
Gymnasium 
X        Dwell  15  16  18  17  13  17 
X        Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  0  0  21  21  0  0 
X        Delay  0  ‐  0  ‐  22 C 5  C 0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  29  29  23  20  29  28 
Dürerstraße 
X        Dwell  18  12  15  15  13  15 
X        Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  0  37  42  41  31  0 
X     X  Delay  0  ‐  41 TS 65 TS 16 TS 18  TS  0  ‐ 
X        Trip  55  32  31  20  28  60 
Sachsenallee 
X        Dwell  22  24  16  26  18  30 
X        Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  26  86  27  39  63  48 
X     X  Delay  55 TS 12 TS 56 TS 18 C 54  TS  26  TS 
X        Trip  26  0  31  31  0  0 
X        Delay  35 C 0  ‐  32 C 38 TS 0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  35  0  34  0  0  0 
X     X  Delay  41 TS 0  ‐  40 TS 0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  28  20  29  37  27  0 
Rosa 
Luxemburg 
Platz 
X        Dwell  13  13  17  21  14  0 
X        Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  0  0  0  0  0  0 
X     X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  41  44  41  38  39  63 
Bautzner‐  
Rothenburger 
 Straße 
X        Dwell  20  10  17  27  12  21 
X     X  Delay  35 TS 24 TS 23 TS 21 TS 37  TS  33  TS 
X        Trip  0  0  0  0  0  0 
X        Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  35  40  64  52  60  57 
Görlitzer  
Straße 
X        Dwell  17  15  37  21  13  18 
X     X  Delay  0  ‐  0  ‐  31 TS 0  ‐  19  TS  0  ‐ 
X        Trip  0  0  0  0  0  20 
X     X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  4  C 
X        Trip  97  80  93  79  86  73 
Alaunplatz 
X        Dwell  14  14  24  21  14  15 
X        Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
X        Trip  0  0  0  36  0  0 
X        Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  13 C 0  ‐  0  ‐ 
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X        Trip  46  45  52  17  43  47 
Bischofsweg 
         Dwell  21  20  20  20  17  26 
      X  Delay  25 TS 23 T 21 TS 21 TS 24  TS  33  TS 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  46  50  71  53  43  47 
Bischofsplatz 
         Dwell  15  14  21  21  18  13 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  43  42  67  51  47  49 
Friedensstraße 
         Dwell  14  13  13  14  13  15 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  25 TS 45  TS  50  TS 
         Trip  20  20  18  5  0  0 
      X  Delay  45 TS 31 TS 33 TS 30 C 0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  18  0  0  50 
      X  Delay  0  ‐  0  ‐  3  C 0  ‐  0  ‐  19  PT 
         Trip  66  63  82  71  68  35 
Liststraße 
         Dwell  22  15  20  16  15  13 
      X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  80  79  92  74  81  81 
Bürgerstraße 
         Dwell  17  16  20  15  13  14 
      X  Delay  0  ‐  0  ‐  10 TS 2  TS 15  C  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  42  44  49  49  36  41 
Rathaus  
Pieschen 
         Dwell  12  13  17  18  12  12 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
         Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  48  45  52  47  45  45 
Altpieschen 
         Dwell  18  20  21  17  14  14 
      X  Delay  23 TS 5  TS 13 TS 7  TS 0  ‐  5  TS 
         Trip  0  0  0  0  0  0 
      X  Delay  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐  0  ‐ 
         Trip  50  55  61  55  57  73 
Mickten           Dwell  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
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BARCELONA (ZONA UNIVERSITÀRIA – FRANCESC MACIÀ) 
In  this annex all  the data gathered  from Dresden  tramway  lines can be  found. All  is 
expressed in seconds. The following abbreviations have been used: 
‐ TS: Traffic light 
TRAMBAIX 
Peak Hours  Off‐peak Hours 
ZONA UNIVERSITÀRIA 
Station  TS  Time  07:24  07:48 08:13 08:38 09:32 10:04 10:32 10:58  11:25  11:50
T2  T2  T2  T3  T3  T3  T1  T1  T2  T3 
Francesc  
Macià 
X  Delay  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
Trip  0  0  0  0  0  39  0  0  0  0 
X  Delay  0  0  0  0  0  46  0  0  0  0 
Trip  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
X  Delay  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
Trip  70  76  68  83  73  38  78  78  99  82 
Illa 
Dwell  16  16  16  16  20  16  12  18  16  18 
Delay  0  0  0  20  0  8  0  0  0  0 
Trip  45  58  39  57  39  38  0  42  0  0 
X  Delay  34  23  40  15  38  12  0  101  0  0 
Trip  24  26  23  10  23  21  54  25  69  61 
Numància 
Dwell  17  17  16  16  16  15  15  15  26  16 
Delay  0  9  0  0  0  5  0  12  0  0 
Trip  30  0  41  42  48  0  0  50  0  0 
X  Delay  38  0  26  40  24  0  0  55  0  0 
Trip  0  0  0  0  0  53  0  0  54  0 
X  Delay  0  0  0  0  0  55  0  0  60  0 
Trip  31  81  35  35  30  16  62  28  15  58 
Maria  
Cristina 
Dwell  17  16  15  21  16  15  17  27  22  20 
X  Delay  0  0  0  50  0  0  24  0  0  0 
Trip  33  44  42  0  38  52  0  35  34  0 
X  Delay  31  24  23  0  28  42  0  26  35  0 
Trip  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
X  Delay  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
Trip  30  36  26  60  30  31  47  30  32  82 
Pius XII 
Dwell  16  16  19  15  14  13  14  19  20  15 
Delay  0  0  8  0  0  0  0  0  0  0 
Trip  0  0  0  21  0  0  0  0  0  0 
X  Delay  0  0  0  36  0  0  0  0  0  0 
Trip  37  46  36  28  37  34  41  36  39  38 
Palau  
Reial 
Dwell  18  15  30  18  19  18  20  17  21  17 
X  Delay  27  13  6  0  27  27  0  8  7  0 
Trip  0  0  0  38  0  0  0  0  0  0 
X  Delay  0  0  0  72  0  0  0  0  0  0 
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Trip  25  68  65  32  68  67  79  70  71  72 
Zona  
Universitària      ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
 
 
TRAMBAIX 
Peak Hours  Off‐peak Hours 
FRANCESC MACIÀ 
Station  TS  Time  07:35  08:02 08:25 09:00 09:47 10:17 10:43 11:10  11:37  12:00
T1  T3  T2  T1  T2  T3  T1  T2  T2  T1 
Zona 
Universitària 
X  Delay  22  9  61  35  42  23  0  0  40  39 
Trip  67  0  0  0  0  65  0  55  0  0 
X  Delay  29  0  0  0  0  35  0  40  0  0 
Trip  28  65  60  61  61  28  103 26  52  52 
Palau  
Reial 
Dwell  18  27  19  26  13  24  16  19  16  20 
Delay  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
Trip  0  0  0  0  0  0  0  0  26  0 
X  Delay  0  0  0  0  0  0  0  0  22  0 
Trip  37  34  37  37  32  39  40  44  26  41 
Pius XII 
Dwell  21  14  18  16  11  16  15  17  16  15 
X  Delay  0  0  0  0  0  15  20  16  0  20 
Trip  0  0  0  0  0  0  0  0  25  0 
X  Delay  0  0  0  0  0  0  0  0  37  0 
Trip  0  0  0  25  0  0  0  0  0  0 
X  Delay  0  0  0  41  0  0  0  0  0  0 
Trip  53  49  48  38  47  57  53  69  37  54 
Maria  
Cristina 
Dwell  19  36  43  34  20  15  17  25  19  16 
X  Delay  57  0  0  56  33  52  50  27  0  49 
Trip  0  0  0  0  0  0  0  0  21  0 
X  Delay  0  0  0  0  0  0  0  0  49  0 
Trip  59  66  57  60  50  57  61  56  40  58 
Numància 
Dwell  19  18  15  20  15  18  18  20  18  18 
X  Delay  55  44  43  40  63  0  0  0  25  0 
Trip  49  52  48  65  44  52  55  47  40  55 
Illa 
Dwell  15  15  17  17  15  16  15  21  15  19 
X  Delay  29  32  27  30  42  0  0  7  0  0 
Trip  0  0  0  0  0  28  27  0  22  25 
X  Delay  0  0  0  0  0  31  38  0  50  39 
Trip  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
X  Delay  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
Trip  65  65  78  66  33  68  75  71  55  75 
Francesc  
Macià      ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
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ANNEX 2: DATA FOR CASE STUDIES AND ENERGY RESULTS 
DRESDEN (LINES 3,6,7 AND 13) 
Data  used  was,  amax=1,5m/s²,  bmax=1m/s²,  Pmax=510kW,  m=38,7t  and  C=171.  All 
variables were described on chapter 3 and obtained from DVB. 
LINE 3. Direction Wilder Mann 
Münchner Platz 
Sections  1 
Longitude of the section  337m 
Max. velocity on the section  50km/h
Time at traffic light  0 
Combination 1  100% 
Probability to stop after the stop 50% 
Time at traffic light after the stop 8s 
Nürnberger Platz 
Table 10.1 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,41 kWh  1,41 kWh  1,41 kWh  1,41 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,29 kWh  1,29 kWh  1,29 kWh 
Table 10.2 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.1 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and with 
advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synchronization). 
Source: Own elaboration (2012). 
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Nürnberger Platz 
Sections  1  2  3  4  5 
Longitude of the section  25m  102m  103  223  115 
Max. velocity on the section  20km/h  20 km/h  50km/h  50km/h  50km/h 
Time at traffic light  8s  ‐  0  17s  ‐ 
Combination 1 O  O  O  O  17% 
Combination 2 X  O  O  O  50% 
Combination 3 O  O  O  X  33% 
Probability to stop after the stop  0% 
Time at traffic light after the stop  0 
Reichenbachstraße 
Table 10.3 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,81 kWh  1,46 kWh  1,50 kWh  1,57 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,46 kWh  1,50 kWh  1,57 kWh 
Table 10.4 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.2 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and with 
advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synchronization). 
Source: Own elaboration (2012). 
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Reichenbachstraße 
Sections  1  2 
Longitude of the section  425m  119m 
Max. velocity on the section  50km/h 20km/h 
Time at traffic light  5s  ‐ 
Combination 1 O  33% 
Combination 2 X  67% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Hauptbahnhof 
Table 10.5 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,66 kWh  1,00 kWh  1,00 kWh  1,00 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,00 kWh  1,00 kWh  1,00 kWh 
Table 10.6 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.3 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and with 
advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synchronization). 
Source: Own elaboration (2012). 
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Hauptbahnhof 
Sections  1  2  3 
Longitude of the section  63m  57m  128m 
Max. velocity on the section  15km/h  15km/h  15km/h 
Time at traffic light  4s  0  ‐ 
Combination 1 O  O  83% 
Combination 2 X  O  17% 
Probability to stop after the stop  0% 
Time at traffic light after the stop  0 
Hauptbahnhof Nord 
Table 10.7 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
0,26 kWh  0,24 kWh  0,24 kWh  0,24 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  0,24 kWh  0,24 kWh  0,24 kWh 
Table 10.8 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.4 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and with 
advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synchronization). 
Source: Own elaboration (2012). 
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Hauptbahnhof Nord 
Sections  1  F 
Longitude of the section  70m  260m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 
Time at traffic light  6s  ‐ 
Combination 1 O  100% 
Probability to stop after the stop 17% 
Time at traffic light after the stop 11s 
Walpurgisstraße 
Table 10.9 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Consumption 
(Without 
advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,40 kWh  1,40 kWh  1,40 kWh  1,40 kWh 
All TS  1,40 kWh  1,40 kWh  1,40 kWh 
Table 10.10 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.5 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and with 
advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synchronization). 
Source: Own elaboration (2012). 
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Walpurgisstraße 
Sections  1  2  3  4  5 
Longitude of the section  0  337m  126m  73m  138m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h  20km/h  20km/h  50km/h
Time at traffic light  11s  50s  ‐  ‐  ‐ 
Combination 1 O  O  O  O  17% 
Combination 2 O  X  O   O   67% 
Combination 3  X  O  O  O  17% 
Probability to stop after the stop 67% 
Time at traffic light after the stop 29s 
Pirnaischer Platz 
Table 10.11 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
2,56 kWh  1,90 kWh  1,93 kWh  1,97 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,51 kWh  1,55 kWh  1,58 
Table 10.12 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.6 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and with 
advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synchronization). 
Source: Own elaboration (2012). 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
  
136 
 
Pirnaischer Platz 
Sections  1  2  3  4 
Longitude of the section  0  120m  120m  155m 
Max. velocity on the section  20km/h 20km/h  50km/h  50km/h 
Time at traffic light  29s  ‐  13s  ‐ 
Combination 1 O  O  O  17% 
Combination 2 X  O  O  67% 
Combination 3  X  O  X  17% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Synagoge 
Table 10.13 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,57 kWh  1,43 kWh  1,45 kWh  1,46 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,43 kWh  1,45 kWh  1,46 kWh 
Table 10.14 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.7 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and with 
advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synchronization). 
Source: Own elaboration (2012). 
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Synagoge 
Sections  1  2 
Longitude of the section  344m  155m 
Max. velocity on the section  50km/h  20km/h 
Time at traffic light  31s  ‐ 
Combination 1 O  83% 
Combination 2  X  17% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Carolaplatz 
Table 10.15 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,53 kWh  1,36 kWh  1,36 kWh  1,36 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,36 kWh  1,36 kWh  1,36 kWh 
Table 10.16 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.8 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and with 
advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synchronization). 
Source: Own elaboration (2012). 
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Carolaplatz 
Sections  1  2  3 
Longitude of the section  138m  262m  167m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 30km/h 
Time at traffic light  0  0  ‐ 
Combination 1 O  O  83% 
Combination 2  X  O  17% 
Probability to stop after the stop 100% 
Time at traffic light after the stop 54s 
Albertplatz 
Table 10.17 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,71 kWh  1,55 kWh  1,55 kWh  1,55 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,55 kWh  1,55 kWh  1,55 kWh 
Table 10.18 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.9 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and with 
advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synchronization). 
Source: Own elaboration (2012). 
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LINE 3. Direction Coschütz 
Albertplatz 
Sections  1  2  3  4 
Longitude of the section  0  110m  350m  95m 
Max. velocity on the section  40km/h 40km/h 50km/h  50km/h 
Time at traffic light  25s  ‐  11s  ‐ 
Combination 1 O  O  O  17% 
Combination 2  X  O  O  50% 
Combination 3  X  O  X  33% 
Probability to stop after the stop 17% 
Time at traffic light after the stop 38s 
Carolaplatz 
Table 10.19 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,78 kWh  1,42 kWh  1,44 kWh  1,47 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,40 kWh  1,42 kWh  1,45 kWh 
Table 10.20 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.10 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
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Carolaplatz 
Sections  1  2  3 
Longitude of the section  0  147  481 
Max. velocity on the section  20km/h 20km/h 50km/h 
Time at traffic light  38s  ‐  ‐ 
Combination 1 O  O  83% 
Combination 2  X  O  17% 
Probability to stop after the stop 67% 
Time at traffic light after the stop 28s 
Synagoge 
Table 10.21 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,59 kWh  1,59 kWh  1,59 kWh  1,59 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,05 kWh  1,05 kWh  1,05 kWh 
Table 10.22 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.11 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
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Synagoge 
Sections  1  2  3 
Longitude of the section  0  331m  165m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 20km/h 
Time at traffic light  28s  27s  ‐ 
Combination 1 O  O  0% 
Combination 2  X  O  33% 
Combination 3  O  X  33% 
Combination 4  X  X  33% 
Probability to stop after the stop 17% 
Time at traffic light after the stop 27s 
Pirnaischer Platz 
Table 10.23 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,60 kWh  0,96 kWh  0,99 kWh  1,02 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  0,96 kWh  0,99 kWh  1,02 kWh 
Table 10.24 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.12 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Pirnaischer Platz 
Sections  1  2  3  4 
Longitude of the section  130m  93m  85m  337m 
Max. velocity on the section  50km/h 20km/h 20km/h 50km/h 
Time at traffic light  27s  25s  ‐  ‐ 
Combination 1 O  O  O  0% 
Combination 2  O  X  O  83% 
Combination 3  X  O  O  17% 
Probability to stop after the stop 17% 
Time at traffic light after the stop 14s 
Walpurgisstraße 
Table 10.25 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
2,54 kWh  1,81 kWh  1,85 kWh  1,89 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,74 kWh  1,78 kWh  1,82 kWh 
Table 10.26 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.13 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Walpurgisstraße 
Sections  1  2  3 
Longitude of the section  0  169m  188m 
Max. velocity on the section  40km/h 40km/h 40km/h 
Time at traffic light  14s  12s  ‐ 
Combination 1 O  O  50% 
Combination 2  X  O  17% 
Combination 3  O  X  33% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Hauptbahnhof Nord 
Table 10.27 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,23 kWh  0,98 kWh  1,01 kWh  1,05 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  0,98 kWh  1,01 kWh  1,05 kWh 
Table 10.28 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.14 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Hauptbahnhof Nord 
Sections  1  2  3  4 
Longitude of the section  0  67m  53m  95m 
Max. velocity on the section  20km/h 20km/h 20km/h 20km/h 
Time at traffic light  0  29s  ‐  ‐ 
Combination 1 O  O  O  83% 
Combination 2  O  X  O  17% 
Probability to stop after the stop 67% 
Time at traffic light after the stop 43s 
Hauptbahnhof 
Table 10.29 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
0,34 kWh  0,31 kWh  0,31 kWh  0,32 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  0,31 kWh  0,31 kWh  0,32 kWh 
Table 10.30 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.15 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Hauptbahnhof 
Sections  1  2  3 
Longitude of the section  0  100m  378m 
Max. velocity on the section  20km/h 20km/h 50km/h 
Time at traffic light  43s  ‐  ‐ 
Combination 1 O  O  33% 
Combination 2  X  O  67% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Reichenbachstraße 
Table 10.31 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,53 kWh  1,53 kWh  1,53 kWh  1,53 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,53 kWh  1,53 kWh  1,53 kWh 
Table 10.32 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.16 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
  
146 
 
Reichenbachstraße 
Sections  1  2  3  4  5 
Longitude of the section  13m  197m  225m  65m  133m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 50km/h 20km/h 50km/h
Time at traffic light  0  0  27s  ‐  ‐ 
Combination 1 O  O  O  O  33% 
Combination 2  O  O  X  O  67% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Nürnberger Platz 
Table 10.33 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
2,53  1,71  1,79  1,95 
S‐TS‐S & S‐TS  1,71  1,79  1,95 
Table 10.34 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.17 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Nürnberger Platz 
Sections  1 
Longitude of the section  353m 
Max. velocity on the section  50km/h
Time at traffic light  ‐ 
Combination 1 100% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Münchner Platz 
Table 10.35 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,42  1,42  1,42  1,42 
S‐TS‐S & S‐TS  1,42  1,42  1,42 
Table 10.36 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.18 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
   
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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LINE 6. Direction Gorbitz 
Bahnhof Mitte 
Sections  1  2  3  4 
Longitude of the section  0  98m  80m  119m 
Max. velocity on the section  15km/h 15km/h 50km/h 20km/h 
Time at traffic light  36s  ‐  0  ‐ 
Combination 1 O  O  O  33% 
Combination 2  X  O  O  67% 
Probability to stop after the stop 67% 
Time at traffic light after the stop 36s 
Schäferstraße 
Table 10.37 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
0,88 kWh  0,88 kWh  0,88 kWh  0,88 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  0,88 kWh  0,88 kWh  0,88 kWh 
Table 10.38 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.19 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Schäferstraße 
Sections  1  2  3 
Longitude of the section  0  178m  217m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 50km/h 
Time at traffic light  8s  26s  ‐ 
Combination 1 O  O  17% 
Combination 2 X  O  67% 
Combination 3  X  X  17% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Cottaer Straße 
Table 10.39 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,66 kWh  1,46 kWh  1,48 kWh  1,50 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,46 kWh  1,48 kWh  1,50 kWh 
Table 10.40 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.20 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
   
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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LINE 6. Direction Niedersedlitz 
Cottaer Straße 
Sections  1  2 
Longitude of the section  122m  497m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 
Time at traffic light  13s  ‐ 
Combination 1 O  83% 
Combination 2  X  17% 
Probability to stop after the stop 50% 
Time at traffic light after the stop 50s 
Schäferstraße 
Table 10.41 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,75 kWh  1,61 kWh  1,61 kWh  1,61 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,54 kWh  1,54 kWh  1,54 kWh 
Table 10.42 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.21 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Schäferstraße 
Sections  1  2  3  4 
Longitude of the section  0  68m  110m  119m 
Max. velocity on the section  20km/h 20km/h 50km/h 15km/h 
Time at traffic light  50s  ‐  13s  ‐ 
Combination 1 O  O  O  33% 
Combination 2  O  O  X  17% 
Combination 3 X  O  O  17% 
Combination 4  X  O  X  33% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Bahnhof Mitte 
Table 10.43 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,08 kWh  0,82 kWh  0,83 kWh  0,85 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  0,82 kWh  0,83 kWh  0,85 kWh 
Table 10.44 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.22 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
  
152 
 
LINE 7. Direction Pennrich 
Hauptbahnhof 
Sections  1 
Longitude of the section  623m 
Max. velocity on the section  50km/h
Time at traffic light  ‐ 
Combination 1 100% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Budapester Straße 
Table 10.45 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,61 kWh  1,61 kWh  1,61 kWh  1,61 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,61 kWh  1,61 kWh  1,61 kWh 
Table 10.46 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.23 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Budapester Straße 
Sections  1  2 
Longitude of the section  270m  203m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 
Time at traffic light  4s  ‐ 
Combination 1 O  67% 
Combination 2  X  33% 
Probability to stop after the stop 33% 
Time at traffic light after the stop 22s 
Hp Freiberger Straße 
Table 10.47 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,49 kWh  1,49 kWh  1,49 kWh  1,49 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,41 kWh  1,41 kWh  1,41 kWh 
Table 10.48 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.24 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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LINE 7. Direction Weixdorf 
Hp Freiberger Straße 
Sections  1  2 
Longitude of the section  88m  385m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 
Time at traffic light  22s  ‐ 
Combination 1 O  67% 
Combination 2  X  33% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Budapester Straße 
Table 10.49 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,71 kWh  1,50 kWh  1,50 kWh  1,50 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,50 kWh  1,50 kWh  1,50 kWh 
Table 10.50 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.25 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Budapester Straße 
Sections  1 
Longitude of the section  626m 
Max. velocity on the section  50km/h
Time at traffic light  ‐ 
Combination 1 100% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Hauptbahnhof 
Table 10.51 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,62 kWh  1,62 kWh  1,62 kWh  1,62 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,62 kWh  1,62 kWh  1,62 kWh 
Table 10.52 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.26 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
   
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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LINE 13. Direction Prohlis 
Straßburger Platz 
Sections  1  2  3  4 
Longitude of the section  0  110m  387m  54m 
Max. velocity on the section  20km/h 20km/h 50km/h 50km/h 
Time at traffic light  37s  ‐  4s  ‐ 
Combination 1 O  O  O  17% 
Combination 2 X  O  O  67% 
Combination 3  X  O  X  17% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Großer Garten 
Table 10.53 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,62 kWh  1,46 kWh  1,47 kWh  1,49 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,46 kWh  1,47 kWh  1,49 kWh 
Table 10.54 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.27 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Großer Garten 
Sections  1  2 
Longitude of the section  395m  197m 
Max. velocity on the section  50km/h 15km/h 
Time at traffic light  8s  ‐ 
Combination 1 O  33% 
Combination 2  X  67% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Lennéplatz 
Table 10.55 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,62 kWh  1,01 kWh  1,01 kWh  1,01 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,01 kWh  1,01 kWh  1,01 kWh 
Table 10.56 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.28 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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LINE 13. Direction Kaditz 
Lennéplatz 
Sections  1  2  3  4 
Longitude of the section  0  140m  425m  107m 
Max. velocity on the section  15km/h 15km/h 50km/h 50km/h 
Time at traffic light  44s  ‐  0s  ‐ 
Combination 1 O  O  O  33% 
Combination 2 X  O  O  67% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Großer Garten 
Table 10.57 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,62 kWh  1,62 kWh  1,62 kWh  1,62 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,62 kWh  1,62 kWh  1,62 kWh 
Table 10.58 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.29 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Großer Garten 
Sections  1 
Longitude of the section  356m 
Max. velocity on the section  50km/h
Time at traffic light  ‐ 
Combination 1 100% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Lennéplatz 
Table 10.59 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,42 kWh  1,42 kWh  1,42 kWh  1,42 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  0,77 kWh  0,77 kWh  0,77 kWh 
Table 10.60 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.30 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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BARCELONA (ZONA UNIVERSITÀRIA – FRANCESC MACIÀ) 
Data used was, amax=1,15m/s², bmax=1,1m/s², Pmax=480kW, m=38,7t and C=218. All 
variables were described on chapter 3 and obtained from TMB. 
Direction Zona Universitària 
Francesc Macià 
Sections  1  2  3  4 
Longitude of the section  280m  145m  60m  115m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 50km/h 50km/h 
Time at traffic light  0  46  0  ‐ 
Combination 1 O  O  O  90% 
Combination 2 O  X  O  10% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Illa 
Table 10.61 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,77 kWh  1,65 kWh  1,68 kWh  1,71 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,65 kWh  1,68 kWh  1,71 kWh 
Table 10.62 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.31 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Illa 
Sections  1  2 
Longitude of the section  301m  98m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 
Time at traffic light  38s  ‐ 
Combination 1 O  30% 
Combination 2 X  70% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Numància 
Table 10.63 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,99 kWh  1,24 kWh  1,24 kWh  1,24 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,24 kWh  1,24 kWh  1,24 kWh 
Table 10.64 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.32 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Numància 
Sections  1  2  3 
Longitude of the section  292m  114m  77m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 50km/h 
Time at traffic light  37s  58s  ‐ 
Combination 1 O  O  30% 
Combination 2 X  O  50% 
Combination 3  O  X  20% 
Probability to stop after the stop 20% 
Time at traffic light after the stop 37s 
Maria Cristina 
Table 10.65 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
2,27 kWh  1,44 kWh  1,49 kWh  1,53 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,44 kWh  1,49 kWh  1,53 kWh 
Table 10.66 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.33 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Maria Cristina 
Sections  1  2  3  4 
Longitude of the section  99m  126m  117m  83m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 50km/h 50km/h 
Time at traffic light  37s  30s  0  ‐ 
Combination 1 O  O  O  10% 
Combination 2 X  O  O  20% 
Combination 3  O  X  O  70% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Pius XII 
Table 10.67 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
2,52 kWh  1,50 kWh  1,58 kWh  1,67 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,44 kWh  1,49 kWh  1,53 kWh 
Table 10.68 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.34 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Pius XII 
Sections  1  2 
Longitude of the section  118m  155m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 
Time at traffic light  36s  ‐ 
Combination 1 O  90% 
Combination 2 X  10% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Palau Reial 
Table 10.69 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,48 kWh  1,41 kWh  1,41 kWh  1,41 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,41 kWh  1,41 kWh  1,41 kWh 
Table 10.70 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.35 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Palau Reial 
Sections  1  2  3 
Longitude of the section  72m  248m  107m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 50km/h 
Time at traffic light  16s  72s  ‐ 
Combination 1 O  O  30% 
Combination 2 X  O  50% 
Combination 3  O  X  20% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Zona universitària 
Table 10.71 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,85 kWh  1,35 kWh  1,40 kWh  1,45 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,35 kWh  1,40 kWh  1,45 kWh 
Table 10.72 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.36 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Direction Francesc Macià 
Zona universitària   
Sections  1  2  3  4 
Longitude of the section  23m  63m  185m  177m 
Max. velocity on the section  15km/h 15km/h 50km/h 50km/h 
Time at traffic light  34s  ‐  35s  ‐ 
Combination 1 O  O  O  0% 
Combination 2 O  O  O  70% 
Combination 3 X  O  X  20% 
Combination 4 O  O  X  10% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Palau Reial   
Table 10.73 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,85 kWh  1,52 kWh  1,55 kWh  1,57 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,52 kWh  1,55 kWh  1,57 kWh 
Table 10.74 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.37 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Palau Reial 
Sections  1  2 
Longitude of the section  84m  189m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 
Time at traffic light  22s  ‐ 
Combination 1 O  90% 
Combination 2 X  10% 
Probability to stop after the stop 40% 
Time at traffic light after the stop 18s 
Pius XII 
Table 10.75 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,47 kWh  1,42 kWh  1,42 kWh  1,42 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,39 kWh  1,39 kWh  1,39 kWh 
Table 10.76 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.38 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Pius XII 
Sections  1  2  3  4 
Longitude of the section  0  114m  176m  135m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 50km/h 50km/h 
Time at traffic light  18s  37s  41s  ‐ 
Combination 1 O  O  O  40% 
Combination 2 X  O  O  40% 
Combination 3 O  X  O  10% 
Combination 4 O  O  X  10% 
Probability to stop after the stop 70% 
Time at traffic light after the stop 46s 
Maria Cristina 
Table 10.77 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,70 kWh  1,51 kWh  1,52 kWh  1,53 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,46 kWh  1,47 kWh  1,49 kWh 
Table 10.78 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.39 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Maria Cristina 
Sections  1  2  F 
Longitude of the section  0  109m  374m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 50km/h 
Time at traffic light  46s  49s  ‐ 
Combination 1 O  O  30% 
Combination 2 X  O  60% 
Combination 3  O  X  10% 
Probability to stop after the stop 60% 
Time at traffic light after the stop 45s 
Numància 
Table 10.79 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,65 kWh  1,57 kWh  1,58 kWh  1,59 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,52 kWh  1,53 kWh  1,54 kWh 
Table 10.80 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.40 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Numància 
Sections  1  F 
Longitude of the section  0  399m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 
Time at traffic light  45s  ‐ 
Combination 1 O  40% 
Combination 2 X  60% 
Probability to stop after the stop 70% 
Time at traffic light after the stop 25s 
Illa 
Table 10.81 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
1,51 kWh  1,51 kWh  1,51 kWh  1,51 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  0,93 kWh  0,93 kWh  0,93 kWh 
Table 10.82 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.41 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
M. Alfonso Pla (2012)   Annex 2: Data for case studies and energy results 
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Illa 
Sections  1  2  3  F 
Longitude of the section  0  111m  66m  423m 
Max. velocity on the section  50km/h 50km/h 50km/h 50km/h 
Time at traffic light  25s  40s  0  ‐ 
Combination 1 X  O  O  40% 
Combination 2 O  X  O  60% 
Probability to stop after the stop 0% 
Time at traffic light after the stop 0 
Francesc Macià 
Table 10.83 Main characteristics between stops. 
Source: Own elaboration (2012). 
  Consumption 
(Without advice) 
Consumption 
(With advice) 
(100% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(75% synch.) 
Consumption 
(With advice) 
(50% synch.) 
S‐TS‐S 
2,12 kWh  1,64 kWh  1,71 kWh  1,77 kWh 
S‐TS‐S & S‐TS  1,64 kWh  1,71 kWh  1,77 kWh 
Table 10.84 Energy consumption results (all combinations considered). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
Figure 10.42 Performance results without advice (blue), with advice only considering S‐TS‐S (red) and 
with advice with all traffic lights considered (green). (Most likely combination with 100% synch.). 
Source: Own elaboration (2012). 
 
